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RESUME

Les automobiles passent 95% de leur temps dans un espace de stationnement et une lit-
térature grandissante montre que la provision gratuite de cette infrastructure joue un role
dans les choix de mobilité des citoyens. Les municipalités ont réagi aux enjeux de stationne-
ment en requérant qu’un nombre minimal de places soient construites pour chaque nouvelle

construction.

Ce mémoire propose un site web et une infrastructure informatique attenante pour stocker
et diffuser différentes informations reliées au stationnement pour pallier la fragmentation et

le manque d’exhaustivité entourant les données actuelles.

L’outil et la base de données sont divisés en quatre grandes parties. La premiere permet de
stocker et visualiser des estimations du nombre de places pour un méme lot. La deuxieme
modélise la variation des reglements minimums de stationnement en fonction du temps, de
I’espace et de l'utilisation du sol et d’estimer la quantité de stationnements requis pour les
entrées du role foncier. La troisieme permet de sélectionner un échantillon aléatoire de lots
sur le territoire d’étude pour évaluer la performance du modele. La quatrieme développe un

outil d’agrégation, de visualisation et d’analyse des résultats de prédictions.

La ville de Québec est présentée comme étude de cas. L’historique des reglements de la ville
est retracé jusqu’'au milieu des années 90 et les reglements de cette période appliqués pour

toutes les propriétés construites avant. La géopolitique est retracée jusqu’aux années '60.

L’évaluation du modele est faite sur un échantillon aléatoire couvrant plusieurs utilisations
du sol. Des analyses graphiques et de méthodes d’auto-amorcage permettent de calculer des
intervalles d’erreur moyenne et d’erreur moyenne absolue pour le diagnostic. Elles révelent un
biais systématique dans le parc résidentiel unifamilial, et des erreurs importantes sur toutes
les catégories, en partie expliquées par la procédure de conversion d’unités nécessaire pour

certains reglements.

Finalement, les correctifs manuels apportés sont discutés avant de proposer différents indica-

teurs pour comprendre 'offre et la demande de stationnement.

A la vue des lacunes révélées, des méthodes de prédiction des données manquantes et des
améliorations au modele de reglements et aux conversions d’unités sont nécessaires pour
utiliser le modele dans un contexte de prise de décision. Les recherches futures devraient
déployer des méthodes d’échantillonnage spatial pour avoir une contrefactuelle robuste aux

méthodes communément utilisées dans la prédiction de 'offre de stationnement.
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ABSTRACT

Cars spend 95% of their time in a parking space and a growing literature suggests that
the free provision of parking plays a role in travel behaviour. Municipal governments have
reacted to any issue surrounding parking by requiring that spaces be constructed with any

new development through minimum parking regulations.

This thesis proposes a web site and attending infrastructure to store and disseminate informa-
tion concerning parking to reduce the fragmentation and lack of coverage of data concerning
parking supply.

The tool and database are divided into four key sections. The first section enables the storage
and visualization of different estimates of the parking supply for any parcel on a territory.
The second allows the storage and modelling of minimum parking requirements as a function
of time, space and land use and to model the amount of parking required for every tax roll
entry with valid data. The third creates a framework for selection of a random sample of
parcels for quantitive assessment of the difference between built parking and the minimum
requirements. The fourth is an aggregation, visualization and analysis tool of the prediction

results.

Quebec City is presented as a case study. The regulations of the city are traced backed to
the 1990s and the regulations of that period are applied to any property built before. The
geopolitics of the city are modelled back to the 1960s.

The model predictions are assessed against a random sample of properties across multiple
land uses. Graphical analysis and bootstrap methods are used to calculate error intervals on
mean error and mean absolute error for diagnostics. They reveal systematic biases for single
family residential properties and sizable errors for all categories, in part explained by the

unit conversion process required to apply certain parking minimums.

Finally, the manual additions made to the parking supply estimates are discussed before

proposing different indicators to assess parking supply and demand.

Given the errors shown in the assessment phase, methods for missing data prediction, impro-
vements to unit conversions and the robustness of the regulation data model are suggested
before using the model in a decision-making context. Future research should deploy survey
based inference methods to build a robust counterfactual to deductive methods commonly

used to assess parking supply.
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P, Position de I'origine d’un déplacement dans I’enquéte OD. Utilisé pour

dénoter les intersections spatiales

PP, Variable catégorielle dénotant la possession du permis de conduire : 1
= Oui, 2 = Non, 3= Refus/NSP, 4=Non applicable

P, Population du quartier g

PR ParkingRegulation ou Reglement de Stationnement

P Position (Point) d’une entrée du réle foncier

PRS ParkingRegulationSet ou Ensemble de Reglements de Stationnement

Ds,maz Pente d’une équation linéaire définissant le maximum de stationnement

Ds,min Pente d’une équation linéaire définissant le minimum de stationnement

PT, Nombre de détenteurs de permis de conduire pour le quartier g

R Ligne du role foncier

REST REpresentational State Transfer

RST RegulationSetTerritory ou Ensembles de Reglements de Territoire

SIG Systeme d’'Information Géographique

Sy Nombre de places de stationnement d’un lot

Sq Nombre de places de stationnement du quartier g

TC Transport en Commun

TD TaxDataset ou Ensemble de données foncieres

Tren Variable binaire qui indique la premiere entrée d’'un ménage dans la

table de déplacements de 'enquéte OD
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Variable binaire qui indique la premiere entrée d’une personne dans la
table de déplacements de 'enquéte OD

Seuil de sélection de la définition d’un reglement

Uniform Resource Locator

Uniform Resource Identifier

Union Internationale des Transports Publics

Nombre de véhicules d’'un ménage dans I’enquéte OD

Nombre de véhicules pour le quartier g

Nombre de voitures des résidents par place de stationnement dans un
secteur. Inverse du taux d’occupation

Nombre de voitures maximales par place de stationnement dans un
secteur. Inverse du taux d’occupation

Longitude de la destination d'un déplacement dans ’enquéte OD
Longitude du lieu de résidence dans I’enquéte OD

Longitude de l'origine d’un déplacement dans I’enquéte OD

Latitude de la destination d'un déplacement dans I’enquéte OD
Latitude du lieu de résidence dans I’enquéte OD

Latitude de l'origine d’un déplacement dans I'enquéte OD
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CHAPITRE 1 INTRODUCTION

Les voitures passent 95% de leur temps stationnées (Morency et al., 2015), consommant
d’importantes quantités d’espace et jouant un role important dans les choix de mobilités des
personnes (Christiansen, Engebretsen et al., 2017) et affectant ’abordabilité du logement
(Shah et al., 2024).

Dans la plupart des municipalités, le stationnement est donc géré par des restrictions ré-
glementaires et tarifaires sur rue et au travers de normes d’urbanisme régissant la quantité
de stationnements a fournir hors rue(Shoup, 2005). Malheureusement, ces politiques visant
a garantir I'acces a un stationnement gratuit ont pour l’essentiel garanti que l'automobile
était le mode le plus compétitif sur la plupart des trajets (Shoup, 2005; Weinberger et al.,
2009). Cet acces est dispendieux pour les individus et les collectivités et I'affectation actuelle
par les réglements plutot que les prix constituent une subvention importante a l’automobile
(Inci, 2015 ; Litman, 2023a; Shoup, 2005). En plus des coiits économiques, le stationnement
génere des externalités environnementales et de santé publique qui ne sont pas internali-
sées.(Buyantuyev & Wu, 2010; Yuan et al., 2024)

Malgré ces enjeux, les dénombrements des places de stationnement (Morency et al., 2017;
Shoup, 2005) ne sont que rarement entrepris ou mis a jour. Les autorités municipales com-
mencent & mettre en place des méthodes pour le stationnement sur rue, (Eros et al., 2025;

Open Mobility Foundation, 2024c) mais le stationnement hors rue reste largement méconnu.

1.1 Eléments de la problématique

Plusieurs éléments contribuent a rendre un dénombrement du stationnement hors rue difficile.

1.1.1 Fragmentation institutionnelle

Le stationnement et les codes d’urbanisme sont gérés par les municipalités qui ont chacune
leur réglementation spécifique avec des formulations et quantités différentes (S. Goodman,
2015). Aucune autorité provinciale ou nationale n’encadre la formulation et la compilation de
données a quelques exceptions pres (Bronin et al., 2023 ; Department for Transport, 2025).
Malgré un certain mimétisme entre les municipalités (Shoup, 2005) et la dépendance d’acteurs
du milieu sur un cadre normatif (ITE, 2023), la réglementation du stationnement hors rue

demeure complexe.

Une fois les réglements en place, le stationnement implique beaucoup de parties prenantes.



Des commercgants percoivent souvent le stationnement comme clé au succes de leurs entre-
prises, les citoyens sont en méme temps détenteurs de stationnement et le percoivent comme
un droit acquis dans la sphere publique et sont généralement opposés a des solutions de
tarification qui meneraient a une allocation plus efficace de I'espace dédié au stationnement
(De Borger & Russo, 2017 ; Rye et al., 2008). Contrairement a d’autres infrastructures comme
les routes ou les chemins de fer, aucune organisation n’a été mise en place pour gérer le sta-
tionnement (Cohon et al., 1996, p. 65). Deux possibilités existent pour l'estimer : retracer
les décisions qui ont mené a 1’état actuel ou trouver une méthode a coflit raisonnable pour

dresser 'état des lieux et le maintenir.

1.1.2 Hétérogénéité des types de stationnements

Les contraintes économiques et réglementaires meénent a une variabilité importante dans
I'aménagement physique du stationnement. L’implémentation varie entre un champ vide
avec des cordes installées pour guider les visiteurs a des structures multiétagées en surface
ou souterraines. D’autre part, en plus des places requises par les codes d’urbanisme, des opé-
rateurs de stationnements privés et publics ceuvrent dans le milieu. Méme dans des espaces
aménagés pour le stationnement, I’organisation spatiale n’est pas nécessairement immédia-
tement visible et se fait parfois de maniere informelle, menant a des difficultés pour estimer

une capacité fixe.

1.1.3 Permanence de ’infrastructure

Une fois un état des lieux dressé, il demeure que l'infrastructure est difficile a réallouer et les
conséquences de I'aménagement urbain sur les choix de déplacements demeurent modestes
(Manville, 2017 ; Stevens, 2017). Il n’en demeure pas moins qu’aucune évaluation ne peut

étre faite sans état des lieux.

1.2 Objectifs de recherche

Ce mémoire cherche a développer un systeme d’information capable de générer, stocker,
valider et disséminer aux parties prenantes des estimations sur le nombre, la localisation et
la réglementation entourant les places de stationnement hors rue d'un territoire. Les sous-

objectifs suivants sont poursuivis :

1. Développer une structure de données qui permet de représenter les reglements de zonage

portant sur la quantité de stationnements a fournir



2. Développer un modele d’estimation de la capacité de stationnement hors rue basée sur

la réglementation du point 1 et les données de rdle foncier.

3. Définir une structure de base de données qui permet d’entreposer et de comparer dif-
férentes estimations de la capacité pour une méme unité géographique

4. Développer une méthode et un outil d’évaluation de la précision du modele d’estimation
de la capacité

5. Développer une interface facile d’utilisation qui permet a un praticien d’estimer la

capacité et de corriger les estimés au besoin

6. Développer la structure d'une interface de programmation d’application pour que d’autres

logiciels puissent valoriser la donnée dans les études de la mobilité.

1.3 Plan du mémoire

Le mémoire se divisera en 4 chapitres. Le chapitre 2 est une revue de littérature sur les impacts
du stationnement sur la mobilité, les finances et I'’environnement, ainsi que les méthodes
utilisées pour en estimer la capacité. Le chapitre 3 portera sur les données disponibles, les
méthodologies et les modeles utilisés pour calculer, entreposer et mettre a disposition des
praticiens des informations sur le stationnement. Le chapitre 4 présentera 1’outil développé
et les résultats du modele d’estimation pour le territoire de la ville de Québec. La conclusion
présentera une synthese des travaux, les limitations de la méthode utilisée et de potentielles

améliorations futures.



CHAPITRE 2 REVUE DE LITTERATURE

Ce chapitre dresse ’état des connaissances sur le stationnement et est divisé en six grandes

parties. La premiere fait une syntheése de I'ensemble du chapitre (sec. 2.1).

La deuxieme relate les typologies de stationnement et fait un survol rapide du contexte 1égal

du stationnement au Québec (sec. 2.2).

La troisiéme partie (sec. 2.3) explore en profondeur des raisons d’estimer la taille du parc de
stationnement. La section explore le cadre théorique entourant la consommation d’espace-
temps en transport, l'effet du stationnement sur les comportements de mobilité, les modeles
économiques explorant les comportements de recherche de stationnement, 1'utilisation de la

capacité existante, et finalement les effets environnementaux et les cotits de construction.

La quatrieme partie 2.4 discute des méthodes utilisées pour estimer la capacité de stationne-
ment dans la littérature scientifique. La différence entre approches inductives et déductives
pour 'estimation de variables est d’abord discutée avant d’exposer trois types de méthodes
déductives : les méthodes utilisant des données géoréférencées vectorielles, les méthodes de
segmentation de 'imagerie aérienne par apprentissage profond et les méthodes combinant
des dénombrements manuels a des méthodes de régression. Finalement, cette partie discute
des processus d’évaluation de modeles, des méthodes de sondage qui ont été appliquées a
d’autres problématiques de dénombrement. La partie se termine en discutant des méthodes

statistiques qui peuvent étre déployées pour quantifier les erreurs.

La cinquiéme partie (sec. 2.5) discute de quatre formats de données recensés pour représenter
le stationnement et ses propriétés : CurbLR , Curb Data Standard , OpenStreetMap et la
norme ISO5206-1.

Le chapitre se termine en identifiant les lacunes de recherche dans la section 2.6

2.1 Synthese

Le stationnement constitue une partie essentielle du systeme de transport et est particu-
lierement critique pour les automobiles qui passent 95% du temps arrété (Morency et al.,
2015). Ce requis d’entreposage consomme d’importantes quantités d’espace en milieu urbain
(Chester et al., 2022; Héran & Ravalet, 2008) et regoit relativement peu d’attention (Inci,
2015; Shoup, 2005) a part pour en décrier la rareté ou le prix (De Borger & Russo, 2017).
Pourtant un corpus scientifique lie le stationnement & une possession et une utilisation accrue
de automobile (Christiansen, Engebretsen et al., 2017 ; Currans et al., 2023).



Outre les effets sur la mobilité, le stationnement contribue aux effets d’ilots de chaleur
(Hoehne et al., 2022; Isola et al., 2024) et a I'imperméabilisation des sols (Arnold Jr. &
Gibbons, 1996) avec d’importants effets sur la morphologie des bassins versants (Shaikh et
al., 2023) et des impacts sur la qualité de I'eau (Muller et al., 2020).

D’autre part, la provision de ces infrastructures est mandatée par la plupart des gouverne-
ments municipaux sans requis de tarification menant les acteurs économiques a transmettre
ces colits aux consommateurs (Shoup, 2005). Ce mandat cofite cher et est socialisé au moyen
des taxes municipales et le prix des biens et services (Shoup, 2005). Ceci se reflete par une
augmentation des cofits (Gabbe & Pierce, 2017) et une réduction du stock de logements
(Anderson & de Palma, 2004 ; Lehe, 2018 ; Shah et al., 2024) et contraint le développement
commercial favorisant une relocalisation a la périphérie (Cutter & Franco, 2012). De plus,
en réduisant la densité de construction (Shoup, 2005; Smith et al., 1964), les requis de sta-
tionnement participent a détériorer la santé financiere des municipalités en augmentant leurs
coiits (Hortas-Rico & Solé-Ollé, 2010; Metro Vancouver Regional Planning, 2023) tout en

réduisant leurs revenus (Blanc et al., 2014).

A Pexception de certains cas particuliers, la mise en place de tarification incite les gens a
utiliser les modes durables ou actifs pour se déplacer (plutdt qu’en automobile solo) et aug-
mente ainsi le bien-étre économique (Khordagui, 2019 ; Olus Inan et al., 2019). Des modéles
économiques théoriques (Arnott, 2006; Arnott & Rowse, 2009) ont trouvé que le prix des
stationnements est trop bas et crée des externalités de congestion, qui peuvent étre réduites
en ancrant le prix sur rue aux prix des garages hors rue avoisinants. Ce constat théorique
se matérialise empiriquement dans des juridictions ou le stationnement sur rue est tarifé de
cette maniere (J. N. van Ommeren et al., 2012). Les cotits de la congestion créés par le ra-
tissage peuvent étre inférés a l'aide de données de tarification et d’occupation (Inci et al.,
2017; J. van Ommeren et al., 2021). La figure 2.1 schématise les relations entre les différents

impacts et leur relation.
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Concernant les méthodes de dénombrement sur rue, la plupart des méthodes se fient a un
identifiant de rue et une coordonnée linéaire de début et de fin de zone ainsi que des conven-
tions sur un ensemble de champs qui définissent les dates, heures et types de véhicules affectés
par les restrictions des panneaux (Bourdeau, 2014 ; Eros et al., 2025 ; Open Mobility Founda-
tion, 2024c). Certaines méthodes utilisent simplement une estimation de la longueur moyenne
des places de stationnement et des retraits pour les bornes-fontaines et les arréts de bus par
exemple(Chester et al., 2015, 2022; Hoehne et al., 2019). Plus récemment, Hellekes et al.
(2023) a proposé une méthode basée sur une fusion de résultats de segmentation d’image
par Apprentissage Profond (AP) et d’inférence bayésienne. En prenant de multiples images
différentes, la méthodologie prédit si une partie de bord de rue est un stationnement ou une
voie de circulation. Le modele est aidé en utilisant un masque issu d’OSM pour ajouter de

I'information a 'entrée du modéle.

Trois grandes familles de méthodes ont émergé pour estimer les places de stationnement hors
rue. La premiere a émergé avec l'amélioration des méthodes d’AP. Ces articles discutent
des manieres d’identifier les places de stationnement hors rue sans discuter de la maniere
de compiler des estimations a des échelles métropolitaines (Azimi et al., 2019; Hellekes et
al., 2023 ; Hurst-Tarrab et al., 2020; Lichtblau & Oswald, 2019; Qiam et al., 2025; Seo
et al., 2009). L’utilisation de I’AP pour détecter les aires de stationnement s’inscrit dans
une tendance plus large de prédiction de I'utilisation du sol a partir des ces méthodes qui
ont vu d’importantes améliorations dans leurs prédictions dans la derniére décennie (Lv et
al., 2023 ; Ronneberger et al., 2015; Vaswani et al., 2017). La deuxiéme catégorie utilise des
relevés manuels sur un sous-ensemble du territoire et une régression subséquente pour estimer
la quantité de stationnements sur un territoire. Deux exemples principaux de ces méthodes
sont Akbari et al. (2003) et Davis, Pijanowski, Robinson et Kidwell (2010). La troisieme
méthode utilise une combinaison des requis de stationnement issus des codes d’urbanisme
simplifiés et une base de données foncieres pour estimer le nombre de places requises a la
construction (Chester et al., 2015, 2022 ; Hoehne et al., 2019).

Quatre formats de données utilisés pour la représentation cartographique du stationnement
ont été recensés. Les deux premiers sont plus focalisés sur le stationnement sur rue(Eros et al.,
2025; Open Mobility Foundation, 2024c) tandis que les deux derniers peuvent représenter
le stationnement sur rue et hors rue (Organisation internationale de normalisation, 2023 ;
OSM Contributors, 2025b, 2025¢). Le tableau 2.1 donne un apercu des caractéristiques des
différents formats de données sur 5 dimensions : la représentation de la capacité de station-
nement, la capacité de représenter des places individuelles, la représentation des restrictions,

la représentation de la tarification et la capacité de récolter des données sur 1'utilisation.



TABLEAU 2.1 Sommaire des formats de données représentant le

stationnement
Dimension Sur rue Hors rue
. = . =
= 8 2 % = 8 £ 3
= = 8 2 = = = 8 = =
Format O A KB BH P Aok -
CurbLR 4 x4
Curb Data Standard | v/ v vV
opensueo [N < N ¢
ISO 5206 v v v v v v vV v/

v/ = Pleinement supporté, . = Non supporté, l = Représentation partielle

D’un point de vue méthodologique, les méthodes d’estimations proviennent toutes de tradi-
tions scientifiques différentes , avec des méthodes de quantification de I’erreur qui ne sont pas
toutes compatibles (Breiman, 2001 ; Ziman, 1984). Aucune étude comparative des méthodes
d’estimation n’existe, contrairement a d’autres disciplines (Rhodes et al., 2015). Pour le cas
de I'estimation utilisant les réglements de stationnement, les articles utilisant cette méthode
présentent un cadre limité pour d’évaluation de la précision du modéle. A cette complexité
s'ajoute le fait que les méthodes ne mesurent pas toutes la méme chose. Les méthodes de
segmentation représentent la taille, les méthodes par les minimums donnent des places. Les
méthodes de régression changent selon la formulation. Bref, il n’y a pas de cadre clair sur

I'objet d’inventaire ou la base de comparaison des méthodes.



TABLEAU 2.2 Synthese des méthodes d’estimation de la capacité de stationnement

Méth. | Type Description Hypotheses Avantages Inconvénients Quantif. erreur
Q o Sélection ) o o
5 ) ) Résultat agrégé | Statistique
2 S | Comptage sur un donnée pour S
%2 | 2 ) ) . Aucune prédictive :
= & |~ sous-ensemble du formulation Simple a o
o B | e o ' ) o ) ) visibilité sur le Erreur moyenne
5 ¢ | S territoire puis o Régularité implémenter ]
& a o o stationnement absolue, erreur
T + prédiction sur le reste statistique du ' .
g o souterrain quadratique
territoire
Inventaire Besoin en
9] , A 7 . .
o désagrégé données Statistique
QD
Z g ® Représentation des . Couverture Complexité de prédictive :
5 3 | 2 . Quantité ) o )
= reglements et ) _ stationnement I’historique erreur moyenne,
T 3| = L réglementaire ) . '
B0 é application a une base it souterrain Hypotheése que | erreur min et
= construite
A S de données fonciere Structure les le min est la max sur
+ hypotheses de la valeur échantillon
littérature construite
L 4 Données
ongueur de
< Découpage des bords & Variabilité Sensible a
= = N place et , .
g o= de rue en utilisant des L. temporelle I’hypothese de
= o ] ] précision des L N Aucun cadre
= = informations , Limite d’acces longueur de
a & , . données
géospatiales places

géospatiales




TABLEAU 2.2 Synthese des méthodes d’estimation de la capacité de stationnement(suite)
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données

prédiction du

Méth. | Type Description Hypotheses Avantages Inconvénients Quantif. erreur
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TABLEAU 2.2 Synthese des méthodes d’estimation de la capacité de stationnement(suite)

Méth. | Type Description Hypotheses Avantages Inconvénients Quantif. erreur
o Requiert des
modeles de
régression
o | Recensement manuel .
o spécifiques pour
% Z | sur un ensemble de ) o
5 g lots/ les entiers Statistique
g = =T ots/rues ) ., L
2 g s 5 7 A _ Constance de la | o Désagrégé positifs et prédictive ou
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¢ = = g Dénombrement . . descriptive :
2 = 2 | de ensemble des ) o Capacité de « Entralnement
¢ = S Z fixe possible Intervalles de
O a8 places statuer sur la des sondeurs
o= confiance
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TABLEAU 2.2 Synthese des méthodes d’estimation de la capacité de stationnement(suite)

Méth. | Type Description Hypotheses Avantages Inconvénients Quantif. erreur
« Robustesse
statistique :
demeure
« Base de d’étalon dans o Approche
) sondage beaucoup de agrégeée
gcéo E Comptage manuel sur | ® Echantillon disciplines « Entralnement Statistique
% E échantillon aléatoire (méthodes (démographie, des sondeurs inférentielle :
% g ou systématique - design) biologie, etc.) o Coitt par Intervalles de
g i Inférence statistique « Modele Cofit par rapport aux confiance,
‘= g sur le territoire statistique rapport au méthodes variance
(méthodes recensement prédictives ou
modeles) complet d’AP

Capacité de
statue sur la

valeur réelle

¢l
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2.2 Définition et contexte légal du stationnement

2.2.1 Typologie de stationnement

Morency et al. (2017) détaillent des typologies de stationnement hors rue et sur rue. Elles
sont montrées aux figures 2.2a et 2.2b. La typologie distingue un type (hors rue/sur rue), un

usage et une propriété, la tarification et les droits d’acces.

§ Résidentiel Institutionnel Privé Entreprise effectuant le
'g privé (ex. municipal, (ex. industrie, commerce du
<] gouvernemental, incitatif) commerce, bureau) stationnement
=3
§
% | | Gratuit (intégré Payant Gratuit (intégré PayantJ Gratuit (intégré | | payant Payant
€| | danslavaleur dans les taxes d;’!:r:: g"';::s
k4 fonciere et les impots; g
= J Boi) services)
! ! ! I
g Droit Droit Droit Droit Droit Droit
E annuel mensuel annuel mensuel journalier horaire
o
o}
Offre: Demande:
2 : gvz:téat\rr:e?’;:tamnnemem hors rue de 1998 e Transaclion financisres
2 D " P . o . * Enquéte Origine-Destination (EOD) 2015
s * Role fonclgr et exigences minimales de construction o Collsctes manuelies sur le terrain
=] * Analyse d'Images satellite
* Offre avérée estimée a partir de 'EOD 2015

[ Tarification }

Données

1 E Temporalité ]

(a) Hors rue

Résidentiel

[vignete | [ Grawit | [ vignetie |[ crawit |[ Payant

Droit
annuel

Droit
mensuel

Droit

journalier horaire

Droit
horaire

Droit |

Demande:
Ventes de vignettes

Données des parcométres
Contraventions de stationnement
Enquéte Origine-Destination (EOD) 2015
Collectes manuelles sur le terrain

* Panneaux de signalisation (estimation .
automatisée des capacités de stationnement .
sur rue (Bourdeau, 2014)) .

* Longueur de bord de rues et estimation de la .
taille moyenne d'une case de stationnement .

l

(b) Sur rue

FIGURE 2.2 Typologies de stationnement (Morency et al., 2017)
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2.2.2 Politiques gouvernant le stationnement hors rue

Les minimums de stationnement ont vu le jour dans les années '30 en réponse a la croissance
du parc automobile et pour assurer que les commercants et citoyens internalisaient les cotits
associés a l'automobile(Shoup, 2005). Ces réglements exigent qu’une quantité minimum de
stationnements soient construits avec toute nouvelle construction ou réaffectation d'usage.
Au Québec, la « loi sur 'urbanisme et 'aménagement » permet aux villes d’utiliser ce type de
reglement si elles le veulent (Editeur officiel du Québec, 1979). Ce mécanisme réglementaire
est encore omniprésent au Québec a quelques exceptions pres (Aignel et al., 2015; Arron-
dissement Cote-des-Neiges, Ville de Montréal, 2020 ; Arrondissement Plateau Mont-Royal,
Ville de Montréal, 2015 ; Arrondissement Sud-Ouest, Ville de Montréal, 2020 ; Arrondisse-
ment Ville-Marie, Ville de Montréal, 2018). La ville de Québec a enlevé les requis minimums

pour les logements dans certaines zones denses (Ville de Québec, 2024e).

Il est important de noter qu’il n’existe, a la connaissance de 'auteur, qu'un seul dénom-
brement tel que celui complété pour le ministere des Transports pour la ville de Montréal
(Consortium CIMA+ - Daniel Arbour et associés, 1998). Aucune autre ville québécoise n’a
entrepris d’inventaire exhaustif et méme celui cité ci-haut ne capturait pas les stationne-
ments résidentiels. D’autre part, ce dénombrement n’est ni mis a jour ni en acces libre. La
section suivante donnera un apergu des cofits directs associés au stationnement. Bien que
les articles proviennent de l'international, la similarité des mécanismes réglementaires et la

logique économique influencant le comportement des parties prenantes sont transposables au
Québec.

Bien qu’il existe d’importantes preuves que ces requis sont contraignants (Cutter IV & De-
Woody, 2010 ; Willson, 1995), F. Li et Guo (2014) constate une réduction de 49% du nombre
de places de stationnement construites apres ’abrogation des reglements. Ils trouvent par
ailleurs que l'abrogation des minimums a eu plus d’effet que I'imposition de maximums.
Ces constats sont différenciés par typologie de quartier puisque I’abrogation de minimums a
plus d’effet dans les quartiers centraux alors que les maximums affectent les développements
périurbains. L’abrogation ou la réduction des minimums de stationnement ne garantit pas
que les promoteurs immobiliers décideront de minimiser les cofits a tout prix. Stangl (2019)
donne une base quantitative a ce phénomeéne en recensant le stationnement construit et en
le comparant aux réductions des minimums que les promoteurs ont obtenus. Ainsi, lorsque
les minimums sont abrogés, la réduction médiane de stationnement construit est de 24 a
66% selon le cas. L’auteur constate que les promoteurs immobiliers veulent minimiser leurs
risques d’invendus. Dans les quartiers avec un tissu urbain dense et de fortes contraintes de

stationnement, ou la valeur pergue du stationnement est plus élevée, les promoteurs réduisent
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moins le stationnement pour maximiser leurs profits. Gabbe et al. (2020) montre comment
I’abrogation des minimums de stationnement a Seattle a réduit la construction de stationne-
ment de 18000 places & un coiit de 30000$ chaque. Il cite que les requis des banques sont un

facteur supplémentaire dans la décision de promoteurs a construire plus que le minimum.
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2.3 Pourquoi dénombrer le stationnement ?

2.3.1 Consommation théorique d’espace-temps de différents modes

Plusieurs études ont contribué a définir le concept de la demande d’espace-temps de diffé-
rents modes. Selon cette dimension, les modes collectifs ou actifs tendent a étre beaucoup
plus économes en infrastructures que 'automobile. Selon Vuchic et Bruun (1995), le concept
a été introduit dans les années 50 par 1'Union Internationale des Transport Publics (UITP)
(Union Internationale des Transports Publics, 1959) puis développé au fil des années (Leib-
brand, 1970; Marchand, 1984 ; Pushkarev & Zupan, 1975; Schmider, 1977). Trois compo-
santes contribuent a I’empreinte spatio-temporelle de différents modes. L’espace directement
pris lors des déplacements, I’« ombre » requise pour assurer les distances de freinage et ’espace
requis pour 'entreposage du véhicule lorsqu’il n’est pas utilisé (Vuchic & Bruun, 1995). Le
tableau 2.3 montre que le stationnement consomme entre 0.66 et 4 fois la quantité d’espace-
temps consommée en déplacement. Selon le motif et le mode, ’automobile consomme 3 a 90

fois plus d’espace-temps que les alternatives.

TABLEAU 2.3 Demande d’espace-temps par personne (en m?2.h) pour
un déplacement de 5km (Reproduit de Marchand (1984))

Mode Motif Stationnement Circulation Total
[m?2.h] [m?2.h] [m?2.h]
Piéton 0 2.0 2.0
Travail 9h 13.5 7.5 21
2 roues Loisirs 3h 4.5 7.5 12
Achats 1.5h 2.5 7.5 10
. Travail 9h 72 18 90
o e %gh' Loisirs 3h 24 18 42
Achats 1.5h 12 18 30
Voie Banale 0 3 3
Autobus Voie Resefvee 0 6 6
50 pers. /véh. (60 pass/dir/h)
Voie Réservée
0 12 12
(30 pass/dir/h)
Métro (30000 pers/dir./h) 0 1 1

Shin et al. (2009) formule un modele de ville monocentrique radiale pour modéliser comment
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les villes peuvent réagir aux pressions pour assurer la mobilité dans une région métropolitaine.
Les auteurs décrivent plusieurs solutions au probléme de croissance de métropoles incluant
Iintensification de I'utilisation du sol, I’étalement urbain ou la mise en place de transports
avec une empreinte spatiale plus faible. Ils trouvent que des politiques visant a accommoder

I’auto déplacent d’autres activités plus productives.

Dans le contexte québécois, diverses études ont approché des éléments de 1'offre d’espace
dédié a chaque mode sur la voie publique (Bourdeau, 2014 ; Lefebvre-Ropars, 2021), mais des
méthodologies de dénombrement de la consommation d’espace hors rue demeurent relative-
ment peu nombreuses et difficiles a compiler (Morency et al., 2017).Héran et Ravalet (2008)
explique que seules les grandes régions métropolitaines avec de fortes pressions sur ’espace

ont les moyens de compléetement documenter 'espace dédié au stationnement.

Cette section a introduit une comparaison théorique de la consommation d’espace en fonction
du mode utilisé pour un déplacement, illustrant I'impact du stationnement sur ce bilan. La
section suivante montrera comment ’espace dédié au stationnement influence les habitudes

de déplacement.

2.3.2 Effet de l'offre de stationnement sur la mobilité

Cette section discutera des effets de l'offre de stationnement sur la mobilité des personnes.
Beaucoup des études citent explicitement la nécessité de réduire le kilométrage parcouru
en automobile du fait de 'impact élevé qu’a ce mode sur la santé publique, les finances
publiques et des ménages et I'environnement (Miner et al., 2024). Ces cofits publics sont
contrebalancés par la perception d’une meilleure qualité de vie (Mouratidis, 2025) et des
meilleures perspectives d’emploi en 1'absence de bon service de Transport Collectif (TC)
(Smart & Klein, 2020). Ces avantages devraient cependant étre remis dans le contexte d’'un
ensemble de subventions et de représentations sociales qui mettent en place un avantage
structurel pour 'automobile (Mattioli et al., 2020 ; Olson et al., 2019 ; Seiler, 2008).

L’aménagement urbain, incluant la provision de stationnements, joue un réle dans ces choix.
Deux méta-analyses ont trouvé des liens modestes entre 'aménagement du territoire et les
comportements de mobilité (R. Ewing & Cervero, 2010; Stevens, 2017). Cet aménagement
du territoire est souvent quantifié a ’aide des 5D :Densité, Diversité, Design, Accessibilité
aux destinations et Distance au TC. Manville (2017) suggere que ces effets sont modestes
du fait de I'observation de la mauvaise variable. En effet, en évacuant le prix des routes et
du stationnement des études, les études attribuant les comportements a I'aménagement ne
mesurent qu’'un proxy pour les objets pertinents. Pour reprendre I'expression de Manville,

« si un zoologiste vous disait qu’il étudiait 1’association entre les pandas et leur habitat, mais
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n’étudiait pas ’habitat des pandas, vous trouveriez cela étrange.[...]Nous nous focalisons sur
les lieux ou les personnes habitent et travaillent, et non sur ceux ou les véhicules bougent ou
reposent ». Plusieurs études lient directement 1'offre et le coilit de stationnement au niveau

agrégé et désagrégé.

La premiere catégorie d’études comparant les effets du stationnement sur la mobilité des
personnes est constituée d’études agrégées a 1’échelle métropolitaine. Le tableau 2.4 donne
un sommaire des études recensées qui trouvent toutes un lien entre la quantité agrégée de sta-
tionnements et les habitudes de déplacement des citoyens. Les études agrégées ont cependant
des risques d’erreur écologique et la variance des comportements est invisibilisée (R. Ewing
& Cervero, 2010). Ceci a amené a plusieurs recherches sur Ueffet du prix et de la quantité de

stationnements sur les habitudes, commencant par l'offre résidentielle.

L’offre de stationnement résidentiel affecte en premier lieu la possession automobile. Les
études sont souvent basées sur des méthodes de régression logistique et sont synthétisées au
tableau 2.5. Le stationnement résidentiel peut aussi étre associé avec les comportements de
mobilité au-dela de la possession automobile. Quelques études sont synthétisées au tableau
2.6 et trouvent souvent un lien avec les comportements comme le choix modal ou le nombre
de kilometres parcourus en véhicule personnel. Le lien avec les comportements de mobilité
est souvent modulé par la possession automobile (Chatman, 2013 ; Currans et al., 2023). Les
lecteurs peuvent se référer a Currans et al. (2021) pour une feuille de route conceptuelle sur

les liens entre le stationnement résidentiel et les habitudes de mobilité des résidents.



TABLEAU 2.4 Sommaire des études agrégées liant le stationnement a la mobilité

Etude Contexte Type Constat

Manville et Shoup (2005) 27 Villes améri- Corrélation / Argumentaire Association entre stationnement, densité, kilo-
caines metres parcourus et congestion

C. McCahill et Garrick 12 villes améri- Régression Augmentation de 10% de la part modale automo-

(2012) caines bile par 2500m? de stationnement

C. T. McCahill et Garrick 2 villes améri- Description Trajectoire divergente de deux villes du fait de po-

(2010) caines litiques de stationnement différentes

C. T. McCahill et al. (2016) 9 villes améri- Régressions et critere de Inférence de la direction de causalité entre le sta-
caines Bradford-Hill tionnement et I'augmentation des kilometres par-

McAslan et Sprei (2023)

Weinberger (2012)

56 municipalités

suédoises

New York

Régressions sur la posses-

sion automobile

Modele
(GLM) sur la possession

linéaire  général
automobile et part modale
avec logit pour fonction lien

et distribution binomiale

courus
Chaque réduction de 1 place par 1000m? des mi-
nimums de stationnement réduit le taux de pos-
session automobile de 9.4 véhicules par 1000 habi-
tants

Association significative entre le stationnement au-
tomobile a domicile, la possession automobile et la

part modale automobile

61



TABLEAU 2.5 Sommaire des études désagrégées liant le stationnement a la motorisation

Etude Contexte Type Constat
Guo (2013b) Etude de cas & Inventaire manuel de sta- Disponibilité du stationnement explique plus de
New York tionnement et modeles lo- variation que d’autres variables traditionnelles

Guo (2013a)

Narayanan et al. (2024)

Celik et al. (2023)

BEtude de cas A
New York

Madrid(Espagne)

3 villes turques :
Ankara,
rum et Bayburt

Erzu-

gistiques imbriqués pour
770 ménages choisis au ha-
sard dans une enquéte de
transport

Méme échantillon que (Guo,
2013b). Modele logistique
imbriqué examinant 1effet
de la compétition pour le
stationnement sur rue sur la
motorisation

Modeles logistiques multi-
nomiaux estimant la proba-
bilité d’avoir une ou plu-
sieurs voitures

Modéles PPO, OLOGIT,
GOLOGIT, HOLOGIT

apres controle de I'endogénéité

1 voiture sur 11 des ménages enquétés pourrait étre

expliquée par la présence de stationnement sur rue

Présence d'un stationnement public hors rue a
proximité augmente la probabilité d’avoir une voi-

ture, mais pas plusieurs

La probabilité d’avoir une voiture augmente indé-
pendamment de l'offre de stationnement, mais les
chances de posséder plus qu’'une voiture sont ré-

duites si offre est restreinte

iré



TABLEAU 2.5 Sommaire des études désagrégées liant le stationnement a la motorisation (suite)

Etude

Contexte

Type

Constat

De Gruyter et al. (2025)

C. Yin et al. (2018)

Chatman (2013)

Christiansen, Fearnley et al.
(2017)
Stiebe et al. (2025)

Sydney Perth et

Melbourne

Changchun
(Chine)

A proximité
de stations de
modes lourds au
New Jersey

Norvege

Complexes rési-

dentiels en suisse

Modele logistique multino-

mial

2 modeles logistiques bi-
naires pour la motorisation :
possession automobile et in-
tentions d’achat

Régression moindres carrés
sur le taux de motorisation
des répondants d'une en-
quéte dédiée

Modele logistique

Foret aléatoire, régression

de Lasso et moindres carrés

Effet variable, mais réduction des chances d’avoir
une voiture si des contraintes de stationnement
existent, apreés controle pour les attitudes des ré-
pondants

Le stationnement résidentiel et a I'employeur ont
un effet statistiquement significatif sur la posses-
sion automobile et seul le stationnement résidentiel
a de l'influence sur I'intention d’achat

Rareté de stationnement et service de bus plus in-
fluents que la proximité aux modes lourds sur la

motorisation

L’acces a un stationnement privé ou réservé triple
la probabilité d’avoir une voiture

Disponibilité du stationnement est la variable la
plus importante du modeéle de forét aléatoire et du
modele de Lasso pour prédire le taux de possession

automobile et la part modale

1¢



TABLEAU 2.6 Sommaire des études désagrégées liant le stationnement résidentiel aux comportements

Etude

Contexte

Type

Constat

Currans et al. (2023)

Christiansen, Fearnley et al.
(2017)

Chatman (2013)

Khordagui (2019)

Los Angeles

Norvege

New Jersey

Los Angeles

Modele binomial pour la
possession et modele tobit
pour les kilometres parcou-
rus liés par une approche de
médiation

Régression logistique

Régression logistique

Régression logistique  bi-

naire et multinomiale

Pour un développement hypothétique de 100 mé-
nages, la restriction du stationnement a moins
d’une place par logement réduirait les kilometres

parcourus par 10 a 23%

Chaque place additionnelle augmente les chances
d’utilisation de 13% et 'augmentation de la dis-
tance de marche au stationnement réduit les
chances. Aucune indication de réduction du taux
de mobilité avec des restrictions de stationnement
Les effets du stationnement résidentiel sont prin-
cipalement sentis par la relation a la motorisation
accrue

Augmentation de 1% de loffre de stationne-
ment sur rue a domicile augmente les chances de
conduire de 0.12% et le méme pourcentage du
stationnement hors rue augmente les chances de
0.06%

GG



TABLEAU 2.6 Sommaire des études désagrégées liant le stationnement résidentiel aux comportements (suite)

Etude

Contexte

Type

Constat

den Braver et al. (2022)

Toronto

Ratio de risque avec un in-
dice de « conduisabilité »
basé sur 'aire de stationne-
ment OSM par aire de diffu-
sion, combiné a d’autres fac-
teurs par analyse de compo-

santes principales

1.8 fois plus de chances de conduire pour le 5¢ d’in-

dice de « conduisabilité » que pour le premier

€C
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La disponibilité et les dispositions d’acces du stationnement a I'emploi influencent aussi les
comportements de mobilité en combinaison avec la disponibilité résidentielle. (den Braver
et al., 2022), Khordagui (2019), Christiansen, Engebretsen et al. (2017), Wilson (1992) et
Hess (2001) trouvent tous une association entre la disponibilité du stationnement au lieu de
travail (et son prix) et la propension a conduire en utilisant des régressions logistiques. Ils
suggerent que la mise en place de mesures incitatives, de tarification (préférablement horaire
plutot que mensuelle) et la limitation de la capacité sont des outils potentiels pour encourager
I'utilisation du TC ou de modes actifs. D’autre part, Hamre et Buehler (2014) trouve que
lefficacité de mesures incitatives pour les modes durables est limitée lorsque le stationnement
est gratuit au travail. Parmar et al. (2023) crée un modele de choix plus complexe qui inclut
des variables attitudinales et trouve une association positive entre le stationnement fourni
par 'employeur et 'utilisation de la voiture. Cependant, les employeurs ne sont pas incités
a mettre en place la tarification et plusieurs conditions doivent étre en place pour que ces

mesures se concrétisent (Rye & Ison, 2005).

L’imposition de frais de stationnement pour le motif « magasinage » affecte aussi le choix
modal de personnes vers des modes plus durables, mais peut réduire le chiffre d’affaires des
centres commerciaux affectés (Au & Young, 2016; Lin et al., 2014 ; Newmark & Shiftan,
2007 ; Van Der Waerden et al., 2009). La propension a payer varie en fonction de données
socio-économiques, mais aussi en fonction du type de « magasinage » (épicerie, linge, etc.).
Cette propension a payer demeure méme dans des contextes périurbains (Newmark & Shiftan,
2007 ; Olus Inan et al., 2019). Cela étant dit, les minimums de stationnements peuvent étre
une politique efficace pour maximiser le bien-étre (au sens économique du terme) si le centre
commercial a un important pouvoir de marché et a peu de compétition pour le bien qu’il
vend (Olus Inan et al., 2019).

Des études de cas existent aussi dans le cas de travaux sur la gestion de la demande en trans-
port sur les campus universitaires (Melia & Clark, 2018; Senft, 2005; Sweet & Ferguson,
2019; Yan et al., 2019). Ces études de cas constatent que la restriction ou la tarification du
stationnement a un impact parfois plus important sur les parts modales que des mesures inci-
tatives (subventions pour le TC, remises en argent), mais peuvent étre difficiles & implémenter
dans des contextes peu denses ou la congestion n’est pas une assez grande contrainte(Sweet
& Ferguson, 2019). D’autre part, si la tarification ne s’applique que sur le territoire de I'uni-
versité, 'augmentation des frais de stationnement change le lieu de stationnement plutot que

le mode emprunté (Yan et al., 2019).

Plusieurs municipalités implémentent des taxes sur les stationnements (Dale et al., 2017,
2019 ; Hamer et al., 2009 ; Richardson & Merz, 2010) ou implémentent de la tarification pour
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les places sur rue (Hensher & King, 2001 ; Wei et al., 2008). Selon les contextes, le transfert
modal vers des modes plus durables peut étre obtenu, mais aura potentiellement des effets
modestes s’ils sont politiquement acceptables (Bianco et al., 1998 ; Hensher & King, 2001).
Ils donneront potentiellement lieu a de potentiels déplacements d’impacts si les utilisateurs
se stationnent en dehors du cordon (Wei et al., 2008). Dale et al. (2019) constatent un report
modal vers des modes plus durables pour les trajets au travail, mais ils remarquent aussi sur
la présence d’une forte demande latente pour le transport automobile qui limite les effets
sur la congestion. Hensher et King (2001) suggere par ailleurs que I'imposition de prix est
plus déterminante que la limitation de la capacité par des limites horaires pour moduler la

demande.

Les derniers paragraphes illustrent comment le prix et la quantité de stationnements a diffé-
rentes destinations affectent le comportement. Les constats sur la tarification font partie d’un
corpus scientifique plus large de I’économie du stationnement. Cette discipline construit des
modeles économiques et analyse des données de stationnement pour comprendre les interac-
tions des acteurs et fournit un cadre théorique pour expliquer certains phénomenes a 'arrivée
a destination, notamment comment s’effectue le choix de place, I'effet de la tarification et les
externalités liées a la recherche que I'on nomme ratissage. Ce corpus sera discuté a la section

suivante.

2.3.3 Choix de place, tarification et ratissage

Les pays anglo-saxons ont largement adopté des mécanismes de marché pour allouer les
biens et services. Les réseaux routiers et le stationnement sont un secteur ou ces mécanismes
ne sont pas appliqués, malgré des résultats pratiques et théoriques suggérant qu’il y ait
d’importants bénéfices (Button, 2006 ; Donald Shoup, 2016 ; Inci, 2015 ; Shoup, 2005 ; Vickrey,
1994 ; Walters, 1961).

Plusieurs modeles théoriques simplifiés ont été créés pour étudier la question du stationne-
ment et comprendre les différents moyens de mieux allouer les places sur rue en ’absence de
compétition hors rue (Anderson & de Palma, 2004 ; Arnott & Inci, 2006, 2010) ou lorsque
des alternatives hors rue existent (Arnott, 2006 ; Arnott & Rowse, 2009 ; Calthrop & Proost,
2006). Inci (2015) synthétise ces articles en statuant qu’il y aura du ratissage tant qu’il y
a un écart entre le prix sur rue et le prix des garages hors rue. D’autre part, les stationne-
ments hors rue agissent comme des monopoles locaux (puisqu’il y a un cotit spatial a aller
au prochain garage) et que les usagers ne veulent pas marcher trop longtemps jusqu’a leur
destination. Cependant, ces modeles économiques posent I’hypothese d’un centre-ville spatia-

lement homogene et négligent ainsi les temps de marches (Martens et al., 2010). L’utilisation
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de modeles a base d’agents (Benenson et al., 2008 ; Martens et al., 2010) permet de mieux
discriminer cette structure spatiale, montrant que certaines rues se rempliront progressive-
ment tandis que d’autres gardent des places libres. Ils illustrent les dilemmes présents pour
les décideurs : s’ils fixent des prix assez hauts, ils peuvent assurer des places libres en tout
temps, mais feront face a de 'opposition politique, et sont souvent incités a accepter un

certain niveau de congestion.

Plusieurs études présentent un complément empirique a la théorie énoncée plus haut. Dans
le contexte néerlandais, une étude montre que méme lorsque les prix sur rue sont proches
de ceux des garages, il demeure du ratissage, mais que ce dernier pourrait étre minimisé
par une tarification dynamique et une meilleure information sur la disponibilité des places de
stationnement (J. N. van Ommeren et al., 2012). Des projets pilotes de tarification dynamique
ont été mis en place a San Francisco et Seattle. Les études portant sur ces deux pilotes ont
trouvé que la demande est initialement inélastique, mais que le maintien de la politique amene
des améliorations sur la disponibilité a long terme. Chatman et Manville (2014) constatent
que 'implémentation de SFPark, le programme de tarification variable de San Francisco, a
eu des résultats mitigés. Bien que le taux d’occupation moyen, qui était 'indicateur utilisé
pour faire varier la tarification, ait été réduit a environ 80%, le taux de disponibilité (le
pourcentage de temps ot au moins une place est disponible sur un trongon) n’était pas sensible
au prix avec les modalités politiques en place. Ainsi, I'imposition de prix plafond, la lenteur
de I'adaptation du prix et le choix d’indicateur pour la tarification sont déterminants pour
réduire les externalités liées a la recherche de stationnement. Cela améne un questionnement
plus large sur la viabilité politique d'un systeme de tarification. D’autre part, d’importants
probléemes d’information sont présents dans le marché du stationnement comme ['illustre
Albalate et Gragera (2018).

Les méthodes économiques peuvent aussi isoler ce que différents acteurs sont préts a payer
pour différents biens. J. van Ommeren et al. (2011) inférent la propension a payer pour un
stationnement des résidents d’Amsterdam en utilisant les préférences révélées par le choix
d’achat de résidence. En utilisant des données de ventes de résidences et en capitalisant la
différence de prix sur le temps d’attente pour un permis de stationnement résident, les auteurs
estiment une propension a payer de 10€ par jour, bien au-dessus du prix réel de 0.40€ et
bien en dessous des recettes possibles pour les places tarifées aux visiteurs qui paient 2.3€

par heure.

Lorsqu’'un bien est offert gratuitement, la théorie économique stipule aussi que l'affectation
de places se fait par d’autres moyens (attente, épuisement des stocks, triage selon certaines

regles, etc.). Dans le cas du stationnement, I'affectation se fait par le temps d’attente. Du
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fait de la nature spatiale de ce dernier, 'attente se fait en mouvement et se mélange au
reste de la circulation automobile, saturant potentiellement le réseau routier. Shoup (2018,
p. 262) compile des statistiques montrant que dans certains cas, 8 & 70% des automobiles en
circulation sont a la recherche de stationnement, avec des temps d’attente moyens variant
entre 3 et 4 minutes. Deux études utilisent des méthodes économétriques pour estimer les
externalités reliées a ce ratissage en utilisant des données d’horodateurs (Inci et al., 2017;

J. van Ommeren et al., 2021).

Inci (2015) mentionne les éléments suivants comme manquants a la recherche : l'effet de la
prévention de la fraude, I’économie politique du stationnement, les interactions entre véhicules
stationnés et en mouvement et I’établissement de 1’élasticité de la demande dans plusieurs
contextes spatio-temporels. Il est intéressant de noter qu’il y a peu de mentions de l'interac-
tion du stationnement avec d’autres utilisations du sol ou des modes autres que I'automobile
dans la plupart des études trouvées dans la littérature plus basée sur les modeles écono-
miques. Ces modeles discutent peu de 1'utilisation du parc total de places de stationnements,
en partie du fait de 'absence de données. Quelques études dans la littérature scientifique et

la littérature grise ont été recensées et sont discutées a la prochaine section.

2.3.4 Utilisation de la capacité existante, consommation d’espace

Les sections précédentes ont révélé que les places de stationnement affectent le comportement
de mobilité, et que I'absence de tarification implique fort probablement une allocation peu
efficace des places de stationnement. Il est donc intéressant de se questionner sur le taux
d’utilisation de l'infrastructure. Translink et Metro Vancouver Regional Planning (2019) a
sondé les taux d’occupation des immeubles d’habitation et du stationnement sur rue dans
la grande région de Vancouver. Pour I’échantillon donné, entre 30 et 40% de la capacité de
stationnement n’était pas utilisée. L’étude constate aussi que la demande de stationnement
est plus faible chez les locataires que chez les propriétaires. Cela étant dit, ’étude ne spécifie
pas le plan d’échantillonnage, limitant la portée des constats. La conception de I’étude n’a
pas permis de quantifier les interactions entre le stationnement hors rue et sur rue pour les
immeubles d’habitation, mais indique qu’anecdotiquement, les praticiens ont constaté que les
résidents utilisaient le stationnement sur rue plutét qu’en sous-sol lorsqu’il n’y avait pas de
restriction sur le stationnement sur rue. Héran et Ravalet (2008) estime un taux d’occupation
pour le centre et les couronnes de la région parisienne avec des valeurs variant entre 70% pour

le centre et 50% pour les couronnes plus éloignées.

Chester et al. (2015) trouvent que 16% de la région est utilisée pour le stationnement, plus

que I'ensemble du réseau routier. D’autre part, le centre-ville a vu une forte croissance de
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TABLEAU 2.7 Taux d’occupation - diverses études

Ville Type de milieu  Taux d’oc- Source
cupation

Vancouver Appartement - 60-75 % (Translink & Metro Van-
Centre et ban- couver Regional Planning,
lieue 2019)

Paris - Centre Echelle munici- 70% (Héran & Ravalet, 2008)
pale

Paris - Couronne Echelle métro- 50% (Héran & Ravalet, 2008)
politaine

Phoenix Echelle métro- 23% (Hoehne et al., 2019)
politaine

Los Angeles Echelle métro- 30% (Chester et al., 2015;
politaine Hoehne et al., 2019)

San Francisco Echelle métro- 40% (Chester et al., 2022)
politaine

Montréal Artéres commer- 31-76% (Aignel et al., 2015, p. 116)
cantes tarifées

Montréal Stationnement 51-84% (Aignel et al., 2015, p. 127)
sur rue zones
d’étude (jour)

Montréal Stationnement 38-94% (Aignel et al., 2015, p. 127)
sur rue zones
d’étude (soir)

Edimburgh Hors rue centre 40-90% (Rye et al., 2008)

ville

stationnements en structure et souterrains ot les valeurs de terrains sont hautes. Les auteurs
concluent qu’il y a 3.3 places de stationnement par véhicule et que la majorité de la croissance
du parc de stationnement a eu lieu entre 1950 et 1980.Davis, Pijanowski, Robinson et Kidwell
(2010) estiment que 4.97% de 'espace urbain est utilisé par le stationnement hors rue com-
merciale (sans compter les stationnements sur rue ou résidentiels). Ils estiment environ 1.8
place par voiture, 5.3 places par ménage et 1.7 place par adulte. L’indicateur ne mesure pas
la méme chose que Chester et al. (2015) puisque ce dernier inclut les stationnements sur rue
et résidentiel. Dans le cadre de I'établissement de la politique de stationnement de la ville de
Montréal, Aignel et al. ont trouvé que les taux d’occupation ne sont élevés que sur quelques

trongons. Le tableau 2.7 synthétise le taux d’occupation constaté dans les différentes études.

L’espace important que prend le stationnement souleve plusieurs défis environnementaux

puisque 'on bétonne d’importantes quantités d’espace.



29

2.3.5 Effets environnementaux directs

En plus des considérations spatiales, les stationnements créent de larges zones imperméables
et absorbent la radiation solaire. Il en résulte deux conséquences principales : I'amplification

des phénomenes d’ilot de chaleur et la pollution due au ruissellement des eaux.

Les ilots de chaleur urbains furent initialement constatés au XIX® siecle a Londres (Hidalgo
et al., 2008 ; Howard, 1833). Ils sont attribuables & 4 grandes causes : la rareté de la végé-
tation et l'utilisation de matériaux de construction imperméables pour les batiments et les
chaussées, la capacité des batiments a stocker et libérer de la chaleur, la géométrie tridi-
mensionnelle de la surface urbaine « canyon urbain » et les sources anthropiques de chaleur
(confort thermique, industries, transports). Les stationnements contribuent par la création
de surfaces imperméables qui sont d’importants contributeurs a l'effet (Dudorova & Belan,
2022). Des analyses statistiques trouvent une relation significative entre le pourcentage de
surface imperméable et la température au sol (Buyantuyev & Wu, 2010 ; Zhou et al., 2011)
qui est fortement corrélé avec la température de l'air au sol la nuit (Marzban et al., 2018;
Sheng et al., 2015). Ces ilots de chaleur ont des effets sur la santé humaine, avec un effet
plus prononcé dans les pays fortement industrialisés avec de plus hauts niveaux d’inégalité,
et affectent plus fortement les populations vulnérables (Yuan et al., 2024). Le Québec n’est
pas exempt de ce constat puisque l'effet d’llot de chaleur urbain a intensifi¢ la canicule de
2018 a Montréal et dans les régions environnantes de 6 a 12°C et est plus intense pendant les
périodes chaudes de la journée (Shu et al., 2023). Les changements climatiques combinés au
vieillissement de la population risquent d’augmenter la mortalité due aux vagues de chaleur
(Cote et al., 2024 ; Hebbern et al., 2023). Des modifications aux revétements peuvent réduire
la contribution de ces derniers aux ilots de chaleur(Shamsaei et al., 2022), et des aménage-
ments végétaux peuvent réduire leurs impacts (Bouzouidja et al., 2021 ; Chun & Guldmann,
2018 ; Parison et al., 2023).

Le deuxieme impact environnemental des stationnements est le ruissellement de ’eau. Les
stationnements constituent une part importante des surfaces imperméables dans les zones
urbaines (Chester et al., 2022 ; Davis, Pijanowski, Robinson & Engel, 2010; Hoehne et al.,
2019) et contribuent ainsi aux impacts sur les bassins versants (Shaikh et al., 2023). Le
tableau 2.8 donne une synthese des effets hydrologiques ; En plus des effets hydrologiques, les
voitures, le bitume et les autres constructions émettent des contaminants qui sont relachés
dans l'environnement ou doivent étre gérés par les gouvernements municipaux. Le tableau
synthétise les effets trouvés dans la revue de Muller et al. (2020) Il faut cependant noter que
diverses solutions techniques sont en développement pour minimiser les effets sur ’hydrologie

incluant des bassins de rétention ou des revétements plus perméables (Biswal et al., 2022;
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TABLEAU 2.8 Synthese des effets de 'urbanisation sur I’hydrologie
(Reproduit de Shaikh et al. (2023))

Parametre hydrologique Effet

Volume de ruissellement Augmentation
Débit de pointe Augmentation
Infiltration Réduction
Evotranspiration Réduction
Recharge des nappes phréatiques Réduction
Débit de base Variable
Précipitation Augmentation
Connectivité hydrologique Variable

TABLEAU 2.9 Synthese des polluants associés aux infrastructures de
transport (adapté de Muller et al. (2020))

Contaminants constatés

Sources

Hydrocarbures Aromatiques Polycy-
cliques (HAP)

Métaux lourds

Chlorure

Microplastiques

Lessivage du bitume, usure de la
route, émissions pots d’échappement,
freins

Pots catalytiques, peinture, pla-
quages , béton, masses d’équilibrage,
freins, pneus

sel de déglacage

pneu, usure de la route

J. Wang et al., 2022).

Malgré les potentielles solutions techniques, la littérature est sans équivoque sur le fait que

I’automobile requiert des taux d’occupation faibles dans les stationnements pour étre fonc-
tionnelle (Davis, Pijanowski, Robinson & Kidwell, 2010; Héran & Ravalet, 2008 ; Hoehne

et al., 2019). Il y a donc le potentiel de faire du déport modal ou simplement réduire la capa-

cité excédentaire pour réduire les dommages environnementaux. Ce constat a 'avantage de

potentiellement mener a d’importantes réductions de cotits pour les ménages, les entreprises

et les collectivités. La section suivante discutera des colits de construction.



TABLEAU 2.10 Sommaire des cotlits de provision du stationnement dans les immeubles résidentiels

Etude | Date | Ou Constat sur Méthode Effet constaté
Logement unifamilial Modele hédonique Augmentation du prix de 11.8% pour
7 S les domiciles avec stationnement
§ - § Copropriétés Modele hédonique Augmentation du prix de 13% pour les
= ‘% L;E domiciles avec stationnement
% = Capacité population Modele hédonique Augmentation de 20% du nombre de
- - ménages qualifiant pour une hypo-
theque
Gabbe E ) Modele hédonique 613 $ par année ou 13% du loyer
= ) Locataires sans auto
et = & Perte seche de 440 M$
Pierce \g Marché locatif Modele hédonique 1700% par année ou 17% du prix
Cotits de construction par Modele de cotits de Réduction de 40% des minimums baisse
logement construction les cofits de construction de base de 9%
Entretien Revue de littérature 575% de frais annuels d’entretien pour
‘ un garage souterrain
;f - 3 Achat de copropriété Modele hédonique 5a 7 % du prix d’achat
= § % Cotits de construction de Estimations de 5 a 273% du pied carré
% © stationnement en surface I'industrie

Cofits de construction de

stationnement étagé

Estimations de

I'industrie

75 & 160% par pied carré

Cofits de construction de

stationnement souterrain

Estimations de

I'industrie

115 & 2653 par pied carré

1€



TABLEAU 2.10 Sommaire des cotits de provision du stationnement dans les immeubles résidentiels (suite)

Etude | Date | Ou Constat sur Méthode Effet constaté
. Modele théorique cali- Minimums augmentent les cofits de
g Parc de logement bré sur données mar- 10% menant a une réduction du parc
g © j;% ché de logements de 1.4%
% o % Modele théorique cali- Minimums augmentent les cotits de
3 Prix du logement bré sur données mar- 10% menant & une augmentation du
ché prix du logement de 2.4%

. Z Colit médian de construc- FEnquéte industrie 19700$ par place
% g :m) tion stationnement étagé
5 ™ \g Cotlit médian par pied carré Enquéte industrie 59.06% par pied carré

stationnement étagé

(43
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2.3.6 Coits du stationnement
Colits de construction

La provision de stationnements génere des cotits pour une variété de parties prenantes : les
individus paient indirectement pour le stationnement par les prix de différents biens et service,
les collectivités locales doivent gérer les impacts du stationnement sur leurs infrastructures
et le stationnement crée aussi des externalités (Shoup, 2005). Cette section visera a identifier
quels sont les cofits associés et qui les porte. La premiere catégorie de cotits est liée au
logement. Le tableau 2.10 synthétise les cotits de construction liés au stationnement et leurs

impacts sur les dépenses des ménages en logement.

Ces cofits ne sont pas limités au développement immobilier résidentiel puisque des dyna-
miques similaires s’appliquent pour des développements immobiliers commerciaux. Franco
et al. (2020) trouve que les requis de stationnement imposent un cofit d’environ 44$ par
pied carré de bureau construit alors que les cotits de construction totaux sont de I'ordre de
150% le pied carré. Dans une étude de cas, Willson (1995) trouve dans une étude de cas que
la réduction des minimums de stationnement de 35% augmente la valeur du projet de 30%
ou garde le projet viable avec une augmentation de la valeur du terrain de 50%. Cutter et
Franco (2012) utilisent une base de données des ventes d'immobilier commercial pour estimer
si la valeur marginale de revente d’une place additionnelle recouvre les cofits de construc-
tion et constatent que ce n’est pas le cas pour la vaste majorité des propriétés. Ils trouvent
que le ratio de places requises a places construites est de 0.97 indiquant que les promoteurs
construisent légerement moins de places que la valeur requise. Ils estiment que les minimums
de stationnement sont une contrainte pour 80% des propriétés industrielles et 99% des pro-
priétés en commerce de détail. Toutes propriétés confondues, les cotits de construction du

stationnement exceédent la valeur a la revente de 20$ par pied carré.

Certains chercheurs ont développé des modeles économiques pour expliquer la maniere dont
les requis influencent les coiits de construction (Andersson et al., 2016; Lehe, 2018). Ces
colits peuvent étre reportés sur la mobilité sous la forme d’une subvention a I’automobile par
kilometre parcouru. C’est ce que fait Litman lorsqu’il estime que le stationnement gratuit
constitue une subvention d’environ 0.2$ par kilometre ou 3.5% par trajet. Au-dela des cofits
directs mentionnés dans cette section, le stationnement consomme une forte quantité d’espace

et impose des cofits liés a la provision d’infrastructure.
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Coits indirects du stationnement liés a la réduction de la densité

R. H. Ewing (2008) identifie plusieurs causes pour I’étalement urbain constaté dans plusieurs
pays développés. D’une part, 'augmentation des revenus des ménages, 'augmentation des
vitesses de transport (particulierement automobiles) ainsi que diverses politiques publiques
favorables & I’étalement urbain généralement. A cela ’ajoutent des imperfections de marché,
des dynamiques spéculatives sur les marchés fonciers, des incitatifs fractionnés entre les pro-
moteurs immobiliers et la population(Blais, 2024). Diverses subventions directes et indirectes
au systeme de transport automobile par la construction d’infrastructures, les aides aux équi-
pementiers et la socialisation des externalités, entre autres liées a la mortalité(Mattioli et al.,
2020 ; Miner et al., 2024).

Un autre impact est lié aux colits que les municipalités supportent pour fournir des services

aux citoyens. Trois types d’études étudient ces impacts :

— des études d’ingénierie qui essaient d’inférer des coftits a partir d’unités de base (metre

d’égout et de routes, services publics par habitant) pour des archétypes de quartiers.

— des études de croissance alternative qui regardent différents scénarios de croissance a
I’échelle métropolitaine pour examiner les effets potentiels de scénarios sur les cofits de

service.

— des analyses de régression qui prennent des données agrégées par municipalité et tirent
des conclusions sur le cofit relatif de différentes municipalités en essayant de prendre en
compte des facteurs comme le niveau de service ou des différences sociodémographiques

ou climatiques.

Les études d’ingénierie ne sont pas novatrices puisque les premieres ont émergé dans les
années 1930 (The City Planning Board et al., 1934) avec une premiére revue systématique
en 1961 (Mace, 1961) qui concluait déja que les niveaux de service et de taxation étaient
différentiés et constataient que beaucoup des études faites a cette date étaient motivées
a priori, menant a des conclusions dramatiques (et prédéterminées). L’étude la plus citée
(et potentiellement controversée) demeure « The costs of sprawl » (Real Estate Research
Corporation, 1974a, 1974b) qui fut la premiere & essayer de systématiquement comptabiliser
les cofits de différents types d’aménagement du territoire et des densités afférentes en utilisant
une approche par archétypes. Cette étude montre des économies de 10 a 15% pour les cofits
en capitaux publics en augmentant la densité du développement de 20%. Elle fut cependant
critiquée pour certaines erreurs méthodologiques, car tout n’était pas tenu égal par ailleurs
(Windsor, 1979), mais la critique trouvait quand méme que les milieux plus denses réduisaient
les cofits en capitaux publics de I'ordre de 9%. La commission de planification de Vancouver a

trouvé que les cotits de services pour un appartement étaient 6 fois moindres par personne que
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ceux de résidence unifamiliale, mais indique que les cotits de développement immobiliers sont
plus hauts menant les ménages a s’installer hors du centre-ville (Metro Vancouver Regional
Planning, 2023). D’autres études se sont focalisées sur les revenus totaux des municipalités
et ont constaté que le stationnement avait un cotit d’opportunité par rapport a des usages
alternatifs variant entre -600 et 11000 $ par acre (Blanc et al., 2014).

Les études de croissance alternative, quant a elle, suivent un processus similaire a 1’étude
d’ingénierie, mais a 1’échelle métropolitaine. La plus communément discutée dans le contexte
canadien provient de Halifax (Stantec Consulting Ltd, 2013). Cette étude comptabilise les
colits en infrastructure routiere, les réseaux publics (eaux usées) et privés (électricité et gaz)
ainsi que les services comme les pompiers, policiers, écoles et bibliotheques, ainsi que les
gains de temps de transport. Les économies entre les scénarios pour Halifax revenaient a des
économies de 3 a 10% sur 10 ans entre le scénario de continuation et des scénarios ou le

développement était focalisé au centre-ville en incluant les gains de temps,

Plusieurs études économétriques tendent maintenant a supporter I’hypotheése que l'intensité
de 'aménagement du territoire permet de réduire les cofiits publics par personne, (Hortas-
Rico & Solé-Ollé, 2010; Raghav et al., 2019) mais certains constatent un effet inverse a de
tres hautes densités du fait des demandes importantes sur U'infrastructure (Garrido-Jimenez
et al., 2018 ; C. B. Goodman, 2019 ; Ladd, 1992). Certaines études ne montrent cependant pas
d’associations entre la provision de services et 'intensité de 'utilisation du sol. (Holcombe &
Williams, 2008)

Pour conclure, les minimums de stationnement sont un des mécanismes contribuant a la
réduction des densités de constructions(Smith et al., 1964). Cette pratique augmente les
cotits de construction pour les résidents, les utilisateurs ainsi que les municipalités qui doivent
fournir des services publics a ces terrains, dont les revenus fonciers, sont faibles par rapport
aux usages alternatifs qu’on pourrait en faire si les reglements d’urbanisme ne ’empéchaient

pas.

Cette section conclut la discussion sur les impacts du stationnement. La section suivante
examinera les méthodes de mesure ou d’estimation de capacité recensée pour les différents

types de stationnements.
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2.4 Meéthodes de dénombrement de stationnement

La section précédente a démontré la pertinence d’en connaitre plus sur le parc de stationne-
ment. Cette section discutera des différentes méthodes utilisées pour émettre des prédictions
ou des mesures sur une variable d’intérét, les quantités que fournissent chacune des méthodes
et leur pertinence dans le cadre du stationnement. Les difficultés entourant une énumération
précise de I'entreposage de véhicules sont aussi discutées. Les méthodes utilisant des données
géoréférencées pour prédire une capacité de stationnement théorique sont tout d’abord pré-
sentées. Par la suite, les méthodes de vision machine par apprentissage profond sont discutées
et contrastées avec les méthodes d’énumération utilisant I'imagerie aérienne et la régression.
Finalement, des méthodes prospectives, qui ont été appliquées a d’autres problemes, sont dis-
cutées : I'utilisation d’un modele de régression adapté a la nature des données et les méthodes
d’enquétes qui ont été utilisées dans d’autres branches de la science (biologie, démographie).
Deux sections supplémentaires ferment le chapitre. La premiere discute de la littérature sur les
processus d’évaluation des modeles et des enjeux entourant ce processus. La deuxiéme n’est
que tangentiellement reliée au dénombrement. En évaluant les possibilités pour I’évaluation,

différents outils statistiques ont été explorés et sont discutés.

2.4.1 Quels sont les cadres théoriques de dénombrement de quantités d’objets ?

L’un des défis du mémoire a été de déterminer une méthode pour évaluer la performance des
prédictions. Or, différentes traditions scientifiques approchent 1’évaluation de leurs prédic-
tions et la génération de connaissances de manieres différentes. Le dénombrement de places
de stationnement semble assez banal. Il cache pourtant des différences importantes dans les
cultures scientifiques qui ont généré les différentes méthodes et leur approche a la quantifi-
cation d’erreur. Cette section va donc rendre explicites deux concepts. Le premier entoure la
différence entre le cadre déductif et le cadre inductif. La deuxieme discute des deux cultures
de la statistique : la statistique inférentielle et la statistique algorithmique (science de la don-
née). Finalement, la difficulté d’affecter une quantité précise de stationnements dans certains

contextes précis sera aussi discutée.

Inductif et déductif

Le processus scientifique fonctionne par un processus de formulation d’hypotheses suivi d’ex-
périences pour tenter de falsifier les hypotheses. Ce domaine est vaste; le lecteur peut se
référer & Thompson (2012) ou Ziman (1984) pour le contexte d’histoire des sciences. Deux

cadres de création de connaissances sont présents et en tension : le cadre déductif et le cadre
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inductif. Dans le cadre déductif, des hypotheses sont formulées et leurs conséquences mathé-
matiques servent de base a la formulation de prédictions. Ces estimations peuvent ensuite étre
confrontées a la réalité du terrain afin d’évaluer I'incertitude du modele par rapport aux ob-
servations. Des facteurs de correction peuvent étre introduits a partir de données empiriques
pour affiner le modeéle. Dans ce mode de pensée, la réalité du processus a une structure connue,

et les incertitudes proviennent principalement des limites de la modélisation elle-méme.

A Topposé, le cadre inductif repose sur observation du monde : il s’agit d’utiliser des mé-
thodes mathématiques pour généraliser des régularités empiriques, souvent en cherchant a
falsifier le paradigme en place. Une théorie scientifique n’est donc jamais confirmée, mais plu-
tot considérée comme la proposition la plus probable, ou simplement adaptée au probléme
a résoudre. Ce processus est fortement dépendant des méthodes de statistique inférentielle.
Contrairement au mode déductif, I'incertitude provient de la qualité de la méthode d’échan-

tillonnage et de la variabilité du processus.

Ces deux cadres ne sont pas hermétiques : ils utilisent parfois des méthodes mathématiques
qui se situent a l'interface. Les méthodes de régression peuvent étre utilisées dans un processus
inductif pour inférer une relation a partir des données et estimer des parametres utilisés dans
les modeles, qui eux ont une structure déductive. Pour prendre un exemple simple, les modeles
de résistance des matériaux utilisent des méthodes inductives pour estimer les propriétés d’un
matériel. Celles-ci sont utilisées dans des modeles déductifs (la loi de Hooke) pour prédire
la capacité d'une structure. Les tests d’hypotheses servent a déterminer si une prédiction

déductive se matérialise.

Statistique descriptive, inférentielle et de prédiction

La deuxieme distinction est entre la modélisation statistique de données et la modélisation
statistique algorithmique (Breiman, 2001). Les deux cultures partagent des objectifs com-

muns : 'extraction d’information et la prédiction.

La premiere culture part d’hypotheses sur la structure des données (par exemple : normalité
des résidus, variance constante) et de preuves mathématiques pour assurer qu’ils puissent
statuer sur la population dont provient un échantillon s’il a les propriétés énoncées. L’éva-
luation du modele se fait sur la base de métriques d’ajustement du modele et 'examen des
résidus. Cette approche a le mérite d’étre transparente et de permettre de bien expliquer les

relations.

La deuxieme culture quant a elle tend a étre plus pragmatique, I’évaluation du modele se fait

sur la base de sa capacité a émettre de bonnes prédictions. Ici, on tend a diviser I’échantillon
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en deux parties choisies par tirage aléatoire. La premiere sert a trouver une formulation
mathématique qui permet de capturer la régularité statistique des données. La deuxieme
partie de I’échantillon est utilisée pour assurer que le modele est capable de prédire sur des
données qui ne sont pas utilisées dans la formulation du modele et servent a vérifier la capacité
du modele a généraliser. Cette approche permet d’utiliser des modeles plus complexes, mais

tend a étre plus difficile d’interprétation.

Les deux cultures utilisent des métriques différentes pour décrire I'erreur : les métriques de
statistique algorithmique sont souvent seulement sur I’erreur de la prédiction du modele et pas
nécessairement sur chaque parametre a l'intérieur. D’autre part, la statistique algorithmique
tend a se focaliser sur les données disponibles, alors que les plans d’échantillonnage dans la
statistique inférentielle sont spécifiquement congus pour aborder une population d’intérét.
Encore une fois, les mémes outils peuvent étre utilisés dans ces deux cadres : une régres-
sion linéaire peut étre assez utilisée pour inférer la relation entre deux parametres et utiliser
des méthodes de validation croisée pour assurer que la formulation mathématique est assez
robuste. Finalement, ces deux cultures tendent a ne pas statuer sur le méme objet. La statis-
tique inférentielle met en place les outils pour pouvoir inférer sur une population complete.
Dans le cas de la statistique algorithmique, le modele est conditionnel aux données; on se
fie alors a I'analyste pour assurer que ’ensemble de données est représentatif du probleme a

I’étude, mais le degré de généralisation n’est pas garanti.



TABLEAU 2.11 Récapitulatif des cadres et cultures des différents modeles

Méthode Mode de Culture Sources d’erreur Quantification Statue sur
pensée statistique
Comptage ma- | Inductif Inférentielle Entrainement,  cohérence Statistique descriptive La quantité réelle de
nuel des recenseurs, base de stationnements
recensement bien définie,
définition claire et précise
d’une place de stationne-
ment
Echantillonnage | Inductif Inférentielle Entrainement sondeurs, Statistique  inféren- La quantité réelle de
plan d’échantillonnage, tielle : intervalles de stationnements
non-réponse , base de confiance
sondage bien définie
Apprentissage Inductive Prédiction  Annotation précise, capa- Echantillon croisé et La quantité obser-
profond cité du modele a distinguer métrique de chevau- vable et détectable
les objets, représentativité chement des annota- d’espace dédié au
des données pour l'applica- tions avec les prédic- stationnement condi-
tion, occlusion (arbres, sou- tions tionnel a 1’échantillon
terrain) d’apprentissage
Géoréférencées Déductive  Prédiction  Exhaustivité des données : Aucune constatée La quantité condition-
sur rue reglements, rues longueur nelle au respect des

de véhicules

hypothéses

6€



Tableau 2.11 Récapitulatif des cadres et cultures des différents modeles (suite)

Méthode Mode de Culture Sources d’erreur Quantification Statue sur
pensée statistique

Géoréférencées Déductive  Prédiction  Formulation des réglements, Echantillon de valida- La valeur qui devrait

hors rue données foncieres, cas ou les  tion Résultats en étre construite, condi-
reglements ne sont pas éco- pourcentage d’erreur  tionnelle aux données
nomiquement contraignants foncieres et aux hypo-

theses
Imagerie ae- | Inductive  Prédiction  Constance de la relation des  Echantillon de valida- Superficie dédiée
rienne et régres- covariants, hypothese de dé- tion ou convergence au stationnement

sion

finition du stationnement

méthode de Monte-

Carlo

ou nombre de places
conditionnel a I’échan-
tillon et aux données
utilisées  pour  ré-
gresser au territoire

complet

0¥
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Quel est le rapport avec le stationnement ?

Le tableau 2.11 résume ou les différentes méthodes se situent sur les différentes dimensions
discutées dans la section. Il est possible de constater que les méthodes qui sont élaborées
au sein de ce chapitre ne statuent pas toutes sur la méme quantité rendant la comparaison
difficile. Aux cadres méthodologiques différents s’ajoute un enjeu de sémantique sur la nature
d’une place de stationnement. Si la figure 2.2 définit une nomenclature, elle ne fournit pas
nécessairement un diagnostic sur ce qui devrait étre comptabilisé (ou non) comme une place
qui a un effet sur la mobilité des personnes (ou d’autres sujets d’intérét). La section suivante

abordera ce sujet.

Enjeux sémantiques : qu’est-ce qu’une place de stationnement ?

La littérature discute du stationnement sans donner une définition précise de ce qu’est une
unité de stationnement. Cette section vise a montrer en quoi cette définition est plus problé-
matique qu’on ne le penserait. Certains lieux peuvent étre polyfonctionnels et ne permettent
pas facilement d’émettre un constat sur une capacité de stationnement. Quatre exemples

seront donnés : les terrains vagues, deux lieux a vocation industrielle et les garages.

FI1GURE 2.3 Terrain vague avec des voitures stationnées a Québec
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Le premier exemple est un terrain vague sous 'autoroute Dufferin-Montmorency au centre-
ville de Québec a la figure 2.3. Le terrain est clairement utilisé pour le stationnement. Dans
un cadre d’estimation basée sur les reglements, cette capacité de stationnement n’existe pas,
la réglementation ne requiert pas de places de stationnement. Dans un comptage manuel,
comment affecterait-on une capacité précise a ce lieu, et en analyse d’imagerie, quelle super-
ficie considérerait-on comme affectée au stationnement. OSM montre un stationnement a ce
lieu, mais la structure organisationnelle n’est pas précisée, il y a donc un flou sémantique qui

rend la détermination d’'une quantité d’intérét difficile.

Les deux prochains exemples proviennent de propriétés industrielles, une a Markham en
Ontario et une a Napierville au Québec. La figure 2.4 montre la propriété a Markham. Les
murs en dent de scie a I'arriere de la propriété sont tous des quais de chargements pour les
camions. Cependant, on constate que des voitures sont stationnées devant les quais, car les

places délimitées sont remplies. Quelle capacité de stationnement affecterait-on a ce lot ?

Fond de carte: ESRI Inc.

F1GURE 2.4 Polyfonctionnalité des quais de chargement

Le troisieme exemple est une propriété industrielle a Napierville montrée sur la figure 2.5
(toit blanc au centre de la figure). La ville requiert une place par 75m? pour les activités de

fabrication et le role foncier révele une superficie d’étages de 542m?, menant & un minimum
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de 8 places requises. Dans un contexte de segmentation d’image, ou devrait-on délimiter le
stationnement ? Et si on devait aller compter un nombre de places, quel serait le chiffre exact

affecté 7 La littérature est relativement silencieuse sur la maniere de prendre cette décision.

Fond de carte: Géodésie Québec

FIGURE 2.5 Ambiguité de I'espace dédié au stationnement

L’enjeu est aussi présent dans des lieux pourtant dédiés a l’entreposage de voitures : les
garages ont techniquement chacun une place de stationnement, mais ces espaces peuvent
étre utilisés pour I'entreposage. Si c’est le cas, la place devrait-elle étre comptée ? Ces enjeux
sont rendus explicites pour contextualiser les méthodes discutées dans le reste de la section

et pour évaluer leurs forces et leurs faiblesses.

2.4.2 Meéthodes d’estimation basées sur des données géoréférencées

La revue de littérature a révélé plusieurs méthodologies d’estimation de 1'offre de stationne-
ment hors rue et sur rue a l'aide de données vectorielles géoréférencées. Les méthodes sont

différentes selon le contexte hors rue ou sur rue.



44

Sur rue

Bourdeau (2014) détaille une méthode d’inventaire de places de stationnement sur rue basée
sur 'utilisation des données de bords de réseau routier, des panneaux de stationnement et de
localisation des entrées charretieres pour déterminer le nombre de places de stationnement
sur rue. Des approches ignorant les entrées charretieéres ont aussi été mises en place pour
Montréal et Québec (Fabrique des Mobilités, 2022b) en utilisant le standard de données
CurbLR (Eros et al., 2025).

Cette approche permet de mieux identifier les limites réglementaires et temporelles que les
approches utilisées par Chester et al. (2022) et Scharnhorst (2018). En effet, ces dernieres
n’enlevent de la capacité que sur une base de moyennes pour les intersections et arréts
de bus sans prendre en compte la géométrie locale ou des contraintes qui ne peuvent étre
adéquatement capturées par OSM. Dans les 2 cas ci-haut, l'inventaire sur rue est fait avec
des largeurs d’intersection moyennes, avec des retraits pour les entrées et la réglementation

utilisant des heuristiques plutot que les restrictions réglementaires.

Un projet allemand financé par leur ministeére de la Recherche (Open Knowledge Foundation
Deutschland, 2025) a été lancé pour évaluer le potentiel d’estimer la capacité de stationnement
a partir de données OSM. Cette étude utilise des tampons autour de certains types d’objets
(arréts de bus, pistes cyclables, bornes-fontaines, entrées de batiment) qu’ils soustraient de
la longueur de rue. Les auteurs comparent leurs résultats a des comptages manuels avec
une erreur de +2.8% sur le nombre de places sur I’échantillon complet (avec des erreurs
variant de -50% et +19% selon le segment de rue) (Seidel, 2021a). Plusieurs outils ont été
développés pour faire le traitement des données OSM en combinaison avec des données de
recensement et d’immatriculation pour faire des estimations d’utilisation de la capacité et
de la consommation d’espace (Jordans et al., 2025 ; Seidel, 2021a, 2021b). Cependant, cette
approche requiert que les informations de stationnement soient codifiées manuellement dans

OSM et incluent le stationnement hors rue.

Une autre méthode spécifique a été recensée pour les stationnements hors rue qui évite de

devoir manuellement codifier chaque stationnement et sera discutée a la section suivante.

Hors Rue

Chester et al. (2015) utilisent des données basées sur le role foncier, un modele de croissance
de la construction et des données de recensement croisées avec les minimums de stationnement
issus des codes d’urbanisme pour déduire la capacité de stationnement de la région de Los

Angeles depuis les années '50. Les auteurs indiquent qu’ils estiment que les minimums mis
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en place sont probablement le nombre de places construites du fait de la valeur marginale
basse de la place de stationnement par rapport a la construction de batiments. Chester et al.
estime la capacité de stationnement en utilisant une méthode similaire basée sur les codes
d’urbanisme et les données foncieres pour la région de San Francisco (Chester et al., 2022) et
Phoenix (Hoehne et al., 2019). Hoehne et al. (2019) élabore sur son processus de validation :
585 lots sont examinés manuellement avec des erreurs (prédits/observées) variant de +110%
a -73%, lerreur pour tous les lots recensés est de 6.2% plus de places prédites que comptées.

L’erreur médiane était de 1.1% plus de stationnements prédits que comptés.

La récolte de données de minimums de stationnement est cependant manuelle et certains
chercheurs en politiques de logements ont essayé de récolter de telles données de maniere

systématique, menant a des tentatives de collecte automatique.

Outils de collecte automatique de données de zonage

La mobilité n’est pas la seule sphere de la société affectée par les reglements d’urbanisme. Ces
derniers contribuent a la formation des prix pour le foncier, notamment le prix des logements
(Kok et al., 2014 ; L. Glaeser et al., 2005). Cela a mené les chercheurs dans ce domaine a

développer deux méthodes pour récolter de I'information sur les réglements.

Des enquétes peuvent étre menées aupres des urbanistes pour comprendre les dispositions
réglementaires (Gyourko et al., 2008 ; Pendall et al., 2018) ou les textes de loi peuvent étre
recensés pour créer des ensembles de données représentant le degré de restriction des regle-
ments de zonage (Bronin et al., 2023 ; Dain, 2005; Xu et al., 2023). La deuxiéme méthode
tend a étre favorisée dans la littérature récente du fait des biais de réponse constatés dans
les enquétes (Lewis & Marantz, 2019).

Cependant, le processus de collecte de données est tres laborieux et a mené certains cher-
cheurs a essayer d’utiliser des méthodes d’AP pour faciliter la récolte. Ainsi, Axelrod et
al. (2023) trouvent qu'une « approche mélant la revue manuelle aux outils informatiques
pourrait réduire l'effort requis pour collecter et numériser les reglements d’urbanismes |...].
Cependant, [leur] étude révele aussi les limites de I'automatisation pour capturer les diverses
formes d’expression au sein des structures juridiques du zonage ». Dans leur méthodologie,
les auteurs ont utilisé des données d’'un atlas créé manuellement (Bronin et al., 2023) comme
données d’entrainement pour prédire les catégories de zones (résidentiel, usage mixte ou non
résidentiel) et obtiennent de meilleurs résultats que des approches utilisant seulement des
regles. Cependant, le document ne dit pas si des valeurs numériques pourraient étre ex-
traites. En conclusion, bien que les méthodes d’AP semblent prometteuses pour faciliter ce

type de taches, il semble nécessaire de créer des structures de données manuellement pour
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servir de données d’entralnement.

Les avancées récentes en AP ont mené certains chercheurs a développer des méthodes de

segmentation d’images spécifiquement pour extraire les aires de stationnement.

2.4.3 Meéthodes d’estimation basées sur ’imagerie aérienne et ’apprentissage

machine
Méthodes

L’augmentation de la capacité de calcul numérique et la démocratisation des méthodes d’ap-
prentissage machine ont mené plusieurs auteurs a développer des méthodes spécifiques au
stationnement. Ces méthodes se fient a des réseaux de neurones pour capturer la régula-
rité statistique des images. Les taches de vision machine se répartissent dans quatre grandes
catégories : la classification, la détection, la segmentation sémantique et la segmentation

d’instance (Wallach, 2024). La figure 2.6 représente schématiquement ces taches.

Triangle, ¢toile, cercle Etoile Cercle Cercle Triangle
) Classification d’image (b) Détection d’objet
Etoile Cercle Cercle Triangle Etoile Cercle Cercle Triangle
c¢) Segmentation sémantique (d) Segmentation d’instance

FIGURE 2.6 Résultats de différentes méthodes de vision par
ordinateur pour une méme image

Les méthodes de segmentation sémantique (Hellekes et al., 2023 ; Qiam et al., 2025) et de
détection d’objet(Amato et al., 2017; de Almeida et al., 2015) sont les plus communément
constatées dans la littérature sur le stationnement. La segmentation sémantique est la plus
utilisée pour des inventaires a des échelles métropolitaines tandis que la détection est plus
utilisée pour identifier des places occupées ou libres dans des stationnements. Une topologie
de réseau adaptée a la tache est d’abord choisie, ensuite une fonction de perte a minimiser

pour 'entrainement est spécifiée ainsi que des hyper parametres définissant la configuration
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de 'algorithme d’optimisation des parametres. Dans le cas de la segmentation sémantique,
les images sont annotées en spécifiant 'appartenance de chaque pixel a une classe. Les images
sont séparées en un ensemble d’entrainement et un ensemble de validation. [’ensemble de va-
lidation est un échantillon croisé pour éviter le surapprentissage ou le modele représente bien
les données, mais dénature la tendance centrale(Geman et al., 1992 ; Wallach, 2024). Le mo-
dele est le plus souvent évalué en utilisant une métrique décrivant le degré de chevauchement

de I'annotation avec la prédiction du modele.

Deux grandes vagues d’innovation ont amélioré la performance des modeles de vision par
ordinateurs : les réseaux de convolution (Lecun & Bengio, 1995 ; Ronneberger et al., 2015)
et les transformateurs et mécanismes d’attention (Lv et al., 2023). Ces derniers sont les
modeles les plus avancés et permettent d’inclure le contexte complet de I'image alors que les
méthodes de convolution fonctionnent en passant I’ensemble des pixels par un méme noyau
de convolution pour extraire des caractéristiques. Le sujet est vaste et de nombreux ouvrages
de référence sont disponibles si le lecteur veut approfondir,(Goodfellow et al., 2016 ; Wallach,
2024) mais le contexte fourni ci-dessus devrait permettre de comprendre le reste de la section.
Pour une discussion spécifique a la segmentation d’image pour les scenes urbaines, le lecteur

peut se référer & Lv et al. (2023) ;

Quelques articles ont été recensés pour prédire la présence de stationnement. Hurst-Tarrab
et al. (2020) utilise un ensemble de données pour prédire le stationnement. La métrique
Intersection over Union (IoU) dénotant le chevauchement des deux images atteint 80% pour
cette étude en utilisant seulement de I'imagerie et 'annotation. Deux études ont utilisé des
données OSM pour enrichir 'image et fournir un masque supplémentaire pour réduire les
chances que les voies de circulation ne se voient pas affectées a la classe de stationnement
(Hellekes et al., 2023; Y. Yin et al., 2022). Dans les études mentionnées, le contexte OSM
est ajouté directement a I’entrée du réseau de convolution. Qiam et al. (2025) prennent une
approche légerement différente pour valoriser les données OSM pour améliorer les prédictions.
Dans leur cas, ils retirent des pixels aux prédictions de stationnement apres l’entrainement
du réseau de neurones. Qiam et al. (2025) inclut aussi de I'imagerie infrarouge comme couche
supplémentaire aux images colorées. Ces deux modifications améliorent la métrique IoU de
2.5% et la meilleure spécification de modele atteint une valeur de 84.6% pour cette métrique.
Toutes ces méthodes requierent des jeux de données annotés pour la prédiction. La section
suivante donnera de l'information sur les jeux de données recensés. Cette liste n’est pas
exhaustive, mais montre la difficulté d’établir un comparatif standard méme entre des études

avec une conception similaire.
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Jeux de données disponibles a ’entrainement pour le stationnement

Deux enjeux sont critiques au succes d'un projet d’apprentissage machine. La présence d'un
modele adapté a la tache en cours et la présence d’un jeu de données annoté qui peut étre
utilisé pour ajuster les poids initiaux du modele. Le tableau suivant résume les jeux de don-

nées actuellement disponibles pour la segmentation sémantique du stationnement en milieu

urbain :
TABLEAU 2.12 Jeux de données annotés de segmentation sémantique
en milieu urbain
Nom Origine 5 % Classes perti- | Point de vue
é g nentes
= | =
CNRParkEXT| Amato et al., 2017 | 2 144 Places occupées, | Caméra de sur-
000 places libres veillance
PKLot de Almeida et al., | 2 12146 | Places occupées, | Caméra de sur-
2015 places libres veillance
APKLot Hurst-Tarrab et | 1 500 Grappes Imagerie satellite
al., 2020
Skyscapes Azimi et al., 2019 | 31 16 Aires pavées, aires | Orthophotos
non-pavées
Grab-PkLot Y. Yin et al., 2022 | 1 1344 Aires de station- | Orthophotos
nement
Parkseg Qiam et al., 2025 |1 12617 | Aires de station- | Imagerie satellite
nement

L’imagerie aérienne a aussi été utilisée avant la démocratisation de ces méthodes en utilisant

des comptages manuels et des régressions au niveau d’un territoire

2.4.4 Meéthodes d’estimation basées sur ’imagerie aérienne sans apprentissage

machine

Akbari et al. (2003) utilisent des orthophotos en couleur avec une résolution de 0.3m pour
identifier le pourcentage d’utilisation des sols de différentes surfaces (batiments, verdure,
stationnements, etc.). Une approche de Monte-Carlo est utilisée ot un sous-ensemble de pixels

se voit assigner une utilisation des sols manuellement pour chaque sous-ensemble de photos
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basé principalement sur la couleur du pixel. Le nombre de pixels manuellement identifiés
est validé contre la convergence du pourcentage d’utilisation des sols jusqu’a un seuil de 1%.
Akbari et al. ne font pas de distinction entre la voirie et le stationnement sur rue. Les taux de
couverture sont extrapolés sur I’ensemble de la municipalité a ’aide de données géospatiales

d’utilisation du sol.

Davis, Pijanowski, Robinson et Kidwell (2010) recensent le stationnement manuellement dans
un sous-ensemble de codes postaux de la région des Grands Lacs. Une régression basée sur
une codification d’« urbanité » des codes postaux issue du recensement est ensuite utilisée
pour inférer l'offre de stationnement hors rue non résidentielle sur un territoire s’étendant
sur 4 états dans le Midwest des Etats-Unis. La méthode est validée sur un sous-ensemble de
données qui n’est pas utilisé pour la régression et les auteurs constatent une erreur de 5%
entre la valeur inférée par régression et la valeur mesurée manuellement pour le sous-ensemble

de contrdle. Comme 'étude précédente, cette étude n’inclut que le stationnement hors rue.

Ces deux études supposent une homogénéité de la répartition du stationnement sur le ter-
ritoire et leurs constats sont conditionnels a I’échantillon choisi pour la formulation de la

régression et ’évaluation sur 1’échantillon retenu pour la généralité du modele.

2.4.5 Meéthode potentielle d’estimation : Modéeles linéaires généraux

Une avenue potentielle serait d’utiliser un échantillon de données pour régresser le nombre
de places en fonction de données fonciéres. Le stationnement étant un compte (nombre entier
positif) sur une aire limitée, les méthodes de régression linéaire des moindres carrés sont
cependant mal adaptées. L utilisation d’'un Modele Linéaire Généralisé ou Generalized Linear
Model (GLM) (Cameron & Trivedi, 1998 ; Nelder & Wedderburn, 1972) permet de modéliser
explicitement la relation entre la variable dépendante et les variables indépendantes comme
le fait une régression linéaire typique, mais permet de définir une distribution des erreurs
adéquate aux données, d’ajouter une fonction lien pour conditionner les données et de gérer
I’hétéroscédasticité. Ces modeles sont constitués de trois grands morceaux : un prédicteur
linéaire, une fonction lien et une distribution de probabilité sous-jacente. Le prédicteur linéaire
et la fonction de lien déterminent la composante déterministe de la modélisation tandis que
la distribution de probabilités tente de refléter la composante aléatoire du phénomeéne. De

maniere plus formelle, Le prédicteur linéaire est donné par :

n=Xpg (2.1)
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ou X est un vecteur de variables explicatives, [ est ’ensemble de coefficients estimés pour
maximiser la vraisemblance du modele et 7 est I’entrée de la fonction de lien. La fonction de
lien relie le prédicteur linéaire a la moyenne de la distribution choisie. Le lien logarithmique
est souvent choisi pour assurer la positivité de la moyenne et réduit la variance pour les

données de comptage.
p=g"(n) (2.2)
La distribution de probabilité qui doit provenir de la famille exponentielle est donnée par :

y0—b(0)

fepa(yl6;,¢) = e a@ W) (2.3)

La fonction b(0) est telle que :
Ely] = = 5(0) (2.4)

ou b'(0) = 9b(0)/06. La fonction a(¢) contrdle la dispersion telle que :
Varly] = a(¢)b"(6) (2.5)

ot V(0) = 92b(0)/9*0. Typiquement, a(¢) est égal & ¢. Les GLM sont déja implémentés dans
la librairie « statsmodels » (Perktold et al., 2024). Le tableau suivant résume les implémen-
tations pertinentes aux données de compte et pour le cas spécifique de la régression linéaire

a titre comparatif :

TABLEAU 2.13 Tableau résumé des fonctions pertinentes aux GLM

Cas Distribution b b'(0) =n b (0) ¢ Lien typique
Poisson (p) e? e? e? 1 p=e
Compte Binomial
ompte }norr'na e —éln(l _ aee) 1f269 p(l+ap) 1 p=en
négative ()
Réels Gaussienne (p,0%) 1/26% 0 1 o> pu=n

Le choix entre la distribution de Poisson ou la distribution binomiale négatives tient alors a
la dispersion des données. Le facteur a est un facteur de dispersion de variance permettant de
gérer ’hétéroscédasticité et peut étre estimé a partir des résidus d’un modele de Poisson. Dans
son implémentation avec une gaussienne et une fonction lien linéaire, la régression devient
simplement une régression des moindres carrés. La section suivante discutera de certaines

méthodes mathématiques qui pourraient étre pertinentes a 1’évaluation d’'un modele.
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2.4.6 La méthode étalon pour le dénombrement : I’enquéte

Les méthodes d’inférence statistique et d’enquéte sont la méthode de référence pour les cas
de dénombrement ou de récolte de données, que ce soit dans un contexte humain (Ardilly,
2006 ; Tillé, 2019) ou pour dénombrer des especes animales (Rhodes et al., 2015) et en sylvi-
culture (Méthot et al., 2014). Ces derniers utilisent les données, des outils mathématiques et
les lois de probabilité pour inférer des quantités - ou leur adéquation avec une valeur posée
- pour des populations & partir d’un échantillon. Ainsi, les sondages tirent leur validité du
plan d’échantillonnage par rapport a la base de la population. Ces méthodes ont été dévelop-
pées au XIX® siecle comme méthode alternative au dénombrement manuel complet (Ardilly,
2006). Ces méthodes pourraient potentiellement étre appliquées pour induire des capacités de

stationnement totales ou a un niveau d’agrégation plus bas avec des méthodes plus poussées
(Ghosh & Rao, 1994).

Méthodes d’échantillonnage

Le plan d’échantillonnage représentatif le plus simple serait un échantillonnage aléatoire
simple (Till¢, 2019). Ce dernier utilise une sélection aléatoire d’une population. Ce type
de sondage ou de tirage a I'avantage de ne requérir aucune information auxiliaire avant le
sondage. La méthode de tirage est simple, mais comporte des limites lorsque les individus
constituant la population sont tres différents (ou que la discipline scientifique s’attende a ce
qu’ils soient différents). Il peut étre avantageux de modifier I’échantillonnage pour tirer des

individus de groupes plus homogenes.

Un échantillonnage stratifié améliore cette situation en apportant de 'information connue a
priori pour constituer des groupes (Cochran, 1963 ; Gumuchian & Marois, 2000 ; Tillé, 2019).
Il est important de noter que I’échantillonnage stratifié comporte aussi des désavantages, il
peut étre plus complexe a implémenter et est sujet au jugement de ’analyste pour assurer
que les strates sont adéquates. Il est aussi important de noter que I’évaluation de quantités
avec une dimension spatiale apporte des complications additionnelles (J.-F. Wang et al.,
2012). En effet, dans la plupart des cas, les variables sont corrélées spatialement entre elles :
I’échantillonnage de deux propriétés limitrophes dans le stationnement risque de mener a des
valeurs tres semblables de stationnement qu’en prenant deux propriétés. En conséquence, les
plans d’échantillonnage spatial systématique tendent a étre plus efficaces que ne le sont des

plans aléatoires dans ces contextes (Perret et al., 2022).

Des plans d’échantillonnage non probabilistes peuvent étre utilisés dans certains cas en uti-

lisant des modeles statistiques, mais sont au-dela de la portée de ce mémoire (Brus, 2023).
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Estimation de parametres

A partir des données récoltées a I’échantillonnage, on peut induire la valeur probable d'une
quantité d’intérét et 'incertitude qui 'entoure du fait de 1’échantillonnage et du processus

sous-jacent. Cette section donnera un exemple trés simple a titre démonstratif.

Plusieurs ouvrages de référence donnent les méthodes pour déterminer des totaux ou des
moyennes et les intervalles de confiance les entourant (Ardilly, 2006 ; Hines et al., 2005;

Tillé, 2019). Dans le cas d’un tirage aléatoire simple, I'estimateur sans biais du total
T=>) = (2.6)

ot T est le nombre de stationnements total, y; est la valeur mesurée de la variable d’intérét
a I’échantillon i, 7; la probabilité d’inclusion égale a n/N ou n est la taille de I’échantillon et

N est la taille de la population. L’estimateur par lot quant a lui est donné par

|<

Y =

J

L= (2.7)

N n
=1

S

ol ¢ est la moyenne de I’échantillon. La variance de I’échantillon s* (Ardilly, 2006) est donnée

par :

P () (2.9

=1

L’estimateur sans biais de la variance sur la moyenne et le total sont donnés pour un échan-

tillonnage sans remise aux équations :

2

Var(y) = FPC x = (2.9)
n
2
Var(T) = N* x FPC x > (2.10)
n
Le facteur de correction de population finie F'PC' = ( — %) sert a indiquer que la variance

est réduite a mesure qu’une partie de plus en plus grande de la population est sondée. Dans
les cas ou les populations sont grandes par rapport a I’échantillon (n < N), (1 — %) tend

vers 1. Sous ’hypothese de normalité, I'intervalle de confiance est donné par

Tt =T — ln-11-a/2V VC””(T) (2.11)
Top =T+t 11-a2\ Var(T) (2.12)
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ou tp_1,1-a/2 est la valeur de la statistique ¢ de Student pour un niveau de confiance de

(1 — «), typiquement « = 0,05.

L’approche donnée plus haut dépend sur plusieurs hypotheses incluant 1'homoscédasticité
(variance constante) et la normalité approximative de la distribution de I'estimateur du total
ou de la moyenne. Si ces hypotheses ne sont pas remplies, des méthodes non paramétriques
peuvent étre utilisées au besoin pour pallier ces difficultés (voir section 2.4.8). Avant d’aborder
ces sujets, la littérature sur ’évaluation de la performance de modeles est discutée dans la
prochaine section pour contextualiser les discussions des sections précédentes sur les méthodes

d’estimation.

2.4.7 Modélisation, vérification et validation

La vérification et la validation sont les noms formels pour le processus d’évaluation des
modeles en science. Cette section commencera par la définition de ce processus puis discutera

des enjeux.
Vérification

La définition de la vérification selon National Research Council (2012) est donnée ci-dessous.

Définition 1. La vérification est le processus pour déterminer si l'implémentation d’un mo-

déle représente la description conceptuelle et les spécifications du concepteur.

Typiquement, la vérification serait assurée a I'aide de tests unitaires sur les différentes fonc-
tions pour assurer que le code fonctionne comme prévu. La vérification vise donc a assurer
la cohérence interne du modele. Dans le cadre de ce mémoire, la vérification a été faite de
maniere ad hoc. Les lecteurs peuvent se référer aux ouvrages de référence pertinents pour
des cadres méthodologiques complets (Sale, 2014 ; Saleh, 2013).

Validation
La définition de la validation selon National Research Council (2012) est donnée ci-dessous.

Définition 2. La wvalidation est le processus de détermination de la fidélité du modeéle au

monde réel de la perspective des usagers du modele.

Ce processus vise donc a assurer la concordance du modele avec le monde réel dans un régime

et des hypotheses données qui peuvent (ou non) s’appliquer a des contextes plus généraux.
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Le processus de validation s’appuie sur une série d’expériences ou d’observations a différents
niveaux hiérarchiques dans la simulation, idéalement au niveau le plus fondamental possible
pour déterminer la précision du modele au niveau systémique. Un processus de calibration des
variables intermédiaires inconnues (en utilisant la littérature ou des résultats expérimentaux

dédiés) peut étre utilisé pour caler une partie du modele.

Le processus de validation peut étre compromis par l'inexactitude des mesures physiques

utilisées pour comparer le modele a la réalité, compliquant la tache.

Pourquoi avoir un processus d’évaluation 7

Le formalisme du processus est mis en place pour que les praticiens et les décideurs aient
confiance dans la capacité de modeles a suffisamment bien représenter les potentiels scénarios
qu’ils envisagent (National Research Council, 2008, 2012 ; Transportation Research Board &
National Cooperative Highway Research Program, 2012).

La validation est-elle garante de prédictions fiables ?

Malgré ce formalisme, beaucoup de modeles ne peuvent pas étre empiriquement validés du
fait de la disponibilité des données au lieu, a I’échelle ou au temps voulu. Par ailleurs, Oreskes
(1998) indique que les termes de vérification et validation devraient étre recadrés comme des
processus d’évaluation du contexte et du degré d’utilité d’un modele. Le mot « validation »

implique un manque de failles au modele lorsqu’il est utilisé dans le langage usuel.

Oreskes (1998) illustre cette idée avec 'exemple de modeles de pollution créés dans un
contexte réglementaire : bien que les modeles aient été validés sur un ensemble de cen-
trales, ils se sont révélés incapables de prédire les émissions d’autres centrales, menant a des
litiges et I’absence de sanctions financieres pour certaines des centrales en exces des normes

environnementales.

Avec ces limitations importantes en téte, la section suivante illustrera les méthodes typique-

ment utilisées pour quantifier le degré de fidélité d’un modele.

Métriques d’évaluation

Dans le domaine de la prédiction, les modeles sont souvent évalués contre un ensemble de don-
nées considéré comme représentatif du phénomene d’intérét. Comme mentionné plus haut, la
disponibilité des données peut évidemment limiter I’étendue de cette évaluation. Les prédic-

tions du modele peuvent alors étre comparées a la réalité terrain d’'un ensemble de données.
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Les métriques suivantes sont souvent utilisées pour la validation de modeles en science des

données (Agard, 2024).

TABLEAU 2.14 Métriques d’erreurs pour les modeles déterministes

Description Acronyme Formule

1 N
Erreur moyenne ME ¥ 2im1 (Upred,i — Yobs,i)

Erreur moyenne quadra- MSE

tique % Zi]il(ypred,i - yobs,i)2

N

Racine de l'erreur quadra- RMSE \/1 ( 2
N £-i=1 Ypred,i — Yobs,i

tique moyenne
Erreur moyenne absolue MAE % SN Yoredi — Yobsil

Erreur moyenne absolue en MAPE

1 N |Ypred,i—Yobs,i
Nz ’p”‘ﬁ’b 00s,1

pourcentage =1 Yobs,i

Toutes ces métriques présentent le probleme de ne pas discerner entre des biais systéma-
tiques et la variabilité probabiliste qui n’est pas représentée dans le modele déterministe.
Des approches différentes ont été constatées dans le cas du stationnement puisque Hoehne
et al. (2022) cite des pourcentages d’erreurs sans nécessairement spécifier 'effet que pourrait
avoir les erreurs constatées en pourcentage sur I’échantillon complet ou fournir une analyse
de la source des erreurs. Cette approche présente le risque d’avoir d’énormes variations de

pourcentage pour des petites prédictions et des enjeux, si aucune place n’est observée.

Des processus de modélisation des résidus ou l'intégration de composantes probabilistes dans
des modeles déterministes sont relativement communs (Ting et al., 2023 ; Verma, 2025 ; Wong
& Wong, 2016). Ils peuvent étre utilisés pour informer sur les sources d’erreur ou redresser
les résultats a des valeurs vraisemblables, mais dénaturent le processus, réduisant le pouvoir

explicatif du modele s’il n’y a pas un mécanisme causal clair pour expliquer le redressement.

2.4.8 Outils statistiques

La section précédente a discuté du cadre théorique de I’évaluation du modele. Cette section
discutera de méthodes statistiques qui peuvent étre utilisées en complément pour mieux
représenter les incertitudes de mesures ou les erreurs inhérentes aux méthodes d’estimation.
La statistique est le plus souvent nécessaire dans un cadre inductif, mais ces méthodes peuvent
aussi étre utilisées pour propager l'incertitude ou donner un meilleur portrait des réponses

possibles dans un contexte déductif.
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Méthodes d’autoamorcgage

Les sections précédentes ont discuté des modeles de données qui sont utilisés pour pou-
voir inférer sur les propriétés d’une population a partir d’'un échantillon. Les données ne se
conforment pas nécessairement a ces hypotheses. Les méthodes d’autoamorgage (aussi appe-
lées méthodes de Cyrano ou de « bootstrap » en anglais) furent donc congues a la fin des
années '70 (Efron, 1979 ; Miller, 1974). Ce sont des méthodes non paramétriques pour trou-
ver les parametres de distribution tels des intervalles de confiance quand la distribution de
la variable d’intérét se conforme mal aux distributions théoriques (normale, gamma, pois-
son). Ces méthodes consistent a faire un tirage aléatoire avec remise au sein d’un échantillon
(ou d’'un modele constitué a partir d'un échantillon) existant pour générer une distribution
synthétique. Le nombre de tirages est spécifié par 'analyste. Plus le nombre de tirages est
grand, plus on approche de la valeur asymptotique du parametre a estimer pour un cofit

informatique plus élevé, sous certaines conditions.

Trois grandes sous-familles de méthodes d’autoamorgage ont émergé (Davison & Hinkley,
1999) : non paramétriques, paramétriques et semi-paramétriques. Dans tous les cas, la mé-

thode est initiée avec un échantillon observé :

x ={x1,22,...,2,} (2.13)

Les échantillons sont indépendants les uns des autres et appartiennent a une distribution

inconnue F :

oM F =12 n (2.14)

Une statistique d’intérét est alors calculée :

0 = t(x) (2.15)

Les modeles non paramétriques fonctionnent typiquement en tirant B fois ’échantillon fourni

avec remplacement pour obtenir un échantillon synthétique x* tel que :
x; =A{a},z5,..., 27} b=1,2,....B (2.16)

La statistique d’intérét est recalculée a chaque itération :

A

0 = t(x}) (2.17)

La distribution de la métrique d’intérét est ainsi induite pour la variable 6 a partir des
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estimations de tirages successifs él’f Dans son implémentation la plus simple, les centiles
pertinents sont extraits pour cette distribution. Ainsi, si un niveau de confiance o = 0.05
est recherché, les 2.5 et 97.5%™¢ centiles de la distribution du parameétre recalculé sont
utilisés pour l'intervalle de confiance. Cette méthode peut cependant donner lieu a des biais
lorsque la distribution des données est asymétrique ou lorsque la fonction n’est pas lisse. La
présence de données manquantes, des données aberrantes et des échantillons non indépen-
dants sont cités comme des cas ou 'autoamorcage ne fonctionnera pas(Davison & Hinkley,
1999). Des variantes des méthodes sont apparues pour corriger certains défauts des méthodes
d’autoamorgage : les méthodes de correction de biais et d’accélération (BC,) et les méthodes
« bootstrap-t » qui normalisent toutes deux la distribution d’échantillons pour obtenir de

meilleures estimations (DiCiccio & Efron, 1996).

Les méthodes paramétriques prennent en hypotheses que la forme de la fonction prend une
valeur connue (normale, Poisson, binomiale négative, etc.). Les parameétres de la distribution
sont induits a partir de I’échantillon. Un nouvel échantillon est créé a partir de la distribution
ainsi définie B fois pour inférer les erreurs d’échantillonnage. Cette procédure est cependant

sensible a la bonne spécification du modele de la distribution des données.

Les modeles semi-paramétriques essaient quant a eux de permuter les résidus d’un modele
original a la nouvelle spécification du modele. En répétant cette expérience, un intervalle de
confiance peut étre construit avec la méthode des centiles ou avec des corrections de biais au

besoin.

Dans des cas de sondage sur population finie, des méthodes d’autoamorcage peuvent prendre
des formes légerement différentes pour respecter le plan d’échantillonnage et ne pas intro-
duire de biais supplémentaires (Mashreghi et al., 2016). Les lecteurs avisés remarqueront
que 'autoamorcgage requiert I'indépendance des observations, une condition pour ’essentiel
impossible dans un contexte géographique (Castillo-Paez et al., 2019) et cela sort du cadre

de ce mémoire.

Cela complete la section sur les méthodes utilisées pour dénombrer le stationnement et les mé-
thodes statistiques qui seront utilisées dans le cadre du mémoire. D’autres cadres théoriques
ont été recensés en déterminant quelle procédure utiliser pour ’évaluation de la performance
du modele. Ils sont discutés en annexe A. La section suivante discutera des différents formats

de données utilisés pour stocker de 'information sur le stationnement.
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2.5 Formats de données pour représenter des données de stationnement

L’un des enjeux reliés au stationnement tient au manque d’uniformité dans les formats de
données. Bien qu’un environnement normatif soit récemment apparu, la plupart des bases
de données trouvées sont dans des formats hétérogenes et soumis aux besoins des personnes
les ayant construites. Cette section énumérera quatre formats recensés : CurbLR (sec. 2.5.1),
Curb Data Specification (sec. 2.5.2), OpenStreetMap (sec. 2.5.3) et la norme ISO5206-1 (sec.
2.5.4).

2.5.1 CurbLR

CurbLR est une spécification créée par I’'Organisme a But Non Lucratif (OBNL) américain
SharedStreets (SharedStreets, 2020a). Le standard de données vise a représenter les restric-
tions de stationnement sur rue en implémentant un modele linéique. Les représentations des
rues sont simplifiées en utilisant les points de départ et 'orientation aux intersections d’un
trongon de rue d’OSM (SharedStreets, 2018). Chaque trongon de rue se voit attribuer un
identifiant stable (ce qui n’est pas le cas ’'OSM). Cette abstraction vise a permettre de plus
facilement associer différentes représentations d’'un méme réseau routier. Les limitations de
stationnement sont ensuite une représentation a l’aide d’une référence linéaire le long de la
rue, en utilisant une spécification définie par 'OBNL (Eros et al., 2025). Fondamentalement,
le format de données est un GeoJSON avec un manifeste définissant des informations sur la
provenance du fichier, des « linestring » représentant les segments de c6tés de rue et un en-
semble de propriétés définissant les restrictions de stationnement en vigueur sur un segment
de rue. En plus du format de données, SharedStreets a développé un ensemble d’outils pour
convertir le réseau routier (SharedStreets, 2024) et la signalisation (SharedStreets, 2020b)
dans le format de CurbLR ainsi que des outils de visualisation (SharedStreets, 2021). Ce for-

mat ne permet pas de gérer les évenements, mais simplement de visualiser la réglementation.

Le fichier débute avec un manifeste qui précise des données administratives ainsi que la
priorisation des réglementations si plusieurs se superposent. Ceci est fait a I’aide du champ
« priorityHierarchy » qui est une liste de chaines de caracteres. Le reste du fichier est arti-
culé comme un GeoJSON standard. Chaque segment de bord de rue est représenté par un
élément. Chaque élément a une géométrie de type polyligne représentant le bord de rue et
une réglementation associée. Les réglements sont composés de quatre propriétés : une regle,
une classe d’usager, des périodes de validité et une méthode de paiement. La figure 2.7 re-
présente schématiquement le format de données spécifié par CurbLR. Un OBNL a créé des
fichiers pour Montréal et Québec (Fabrique des Mobilités, 2021, 2022a). De plus 'Institute of
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Transportation Engineers (ITE) a développé une suite d’outils pour faciliter la valorisation
de ce format dans la suite de logiciels ArcGIS (ITE, 2021).

2.5.2 CDS

CDS est une API qui a été créée par un OBNL constitué de plusieurs municipalités aux Etats-
Unis (Open Mobility Foundation, 2022). Comme CurbLR, CDS est focalisé exclusivement sur
le stationnement sur rue. Cependant, CDS ajoute un contexte plus formel pour les restrictions
de stationnement et la hiérarchie de ses restrictions. De plus, ’API inclut les évenements
sur les places de stationnement, permettant ainsi de donner un portrait de 'offre et de la
demande sur un territoire donné et de créer une hiérarchie de zones facilitant potentiellement
la compréhension ou 'agrégation (contrairement & CurbLR qui ne fonctionne qu’en fonction
de bords de rue). Il inclut des places individuelles et non seulement des zones. L’API est
aussi formulé de maniere a pouvoir agréger des statistiques telles que le taux d’occupation,
le taux de roulement et le temps d’occupation moyen. La section suivante donnera un apercu

du modele de données et les fonctions disponibles a 'utilisateur.

La figure 2.8 donne un apercu des domaines de données traités par ’API.
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FIGURE 2.8 Survol des domaines de données de CDS
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Le premier domaine de données représente les places de stationnement et est similaire au
modele de données de CurbLR. Cependant, le modeéle permet de représenter les places de
stationnement et des zones qui regroupent des segments de bords de rue par des caractéris-
tiques ou des zones d’intérét ou administratives. La figure 2.10 montre le modele de données
pour les BDR (Open Mobility Foundation, 2024b). Cependant, contrairement a CurbLR, le
systeme utilise plus de polygones pour représenter les bords de rue plutot que de segments
linéaires. Bien que le modele de zone de rue permet 1'utilisation de référencement linéaire,
la géométrie obligatoire est polygonale. Il permet aussi la création d’aires de stationnement
pour agréger plusieurs zones (on peut penser a des limites administratives ou des zones de
permis résidents). La zone de stationnement est définie comme une zone ne dépassant pas un
paté de maisons, ou la réglementation est la méme. Les zones et les places ne peuvent pas se

superposer tandis que les aires le peuvent.

En plus du modele de réglementation, I’API permet de représenter les transactions et les
évenements sur les places de stationnement (Open Mobility Foundation, 2024a), créant un
historique des transactions et des changements d’usage du BDR. Un évenement représente un
action sur une place, une zone ou une heure. La figure 2.11 donne un apercu des parametres
qui sont définis dans la spécification. En plus de 'objet évenement, un objet de statut existe
qui permet de lister I’état de I’ensemble des capteurs qui permettent de surveiller I’état du

bord de rue. La figure 2.9 montre la structure de 'objet de statut.
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FIGURE 2.9 Propriétés de I'objet statut dans I’API métriques de CDS

L’API final est celui des métriques qui permet de données des statistiques agrégées par zone,
aire ou place pour faciliter le portrait de 'occupation du bord de rue. Quatre statistiques

principales sont disponibles dans I’API : le temps d’arrét, le taux d’occupation, le taux
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de roulement et le nombre de « sessions ». Les « sessions » sont une combinaison de deux
évenements ou plus représentant une action. Deux types de « sessions » sont possibles : le
stationnement et la présence dans une aire d’intérét. Le temps d’arrét est calculé a I’aide
des propriétés d’heure de début et de fin d’'une session. Les figures 2.13 et 2.12 montrent les

modeles de données pour les « sessions » et les statistiques qui en découlent.
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2.5.3 OpenStreetMap

OSM est un site web de cartographie(OSM Contributors, 2025a) en source ouverte qui permet
de représenter la cartographique mondiale. Les données sont mises a jour par les utilisateurs
avec un ensemble d’attributs définis sur un wiki (OSM Contributors, 2025¢). Le site utilise
trois éléments fondamentaux pour cartographier : des « nodes » représentant des points, des
« ways » représentant des polylignes ou des polygones et des « relations » qui permettent de
relier ces éléments. Les « ways » peuvent aussi représenter des polygones s’ils sont fermés et

ont certains attributs.

Trois attributs, liés a des « ways », ont été recensés en relation avec le stationnement. Le
premier est 'attribut « amenity » qui peut alors se voir attribuer la valeur « parking », vou-
lant dire qu’il s’agit d’un lieu dédié au stationnement. Le deuxieme est I’élément « highway »
qui régit typiquement les voies de circulation. Cependant, certains attributs reliés au sta-
tionnement sur rue peuvent étre utilisés pour décrire la réglementation du stationnement en
bord de rue. Le troisiéme, moins commun, est lorsque « amenity » se voit attribuer la valeur
« parking space » qui permet de représenter une place de stationnement individuellement
contrairement a la valeur « parking » qui représente souvent des aires de stationnement (OSM
Contributors, 2025b). La figure 2.14 montre les attributs qui peuvent étre définis pour les

« ways » dont la propriété « amenity » s’est vue attribuer la valeur « parking ».

Des attributs peuvent aussi étre attribués aux rues pour définir les dispositions de stationne-
ment en utilisant les parametres donnés a la figure 2.15. Plusieurs outils de visualisation ont
été développés pour visualiser les parameétres de stationnement (OSM Contributors, 2023).
Contrairement aux deux formats recensés plus haut, OSM permet de représenter le station-
nement pour le stationnement sur rue et hors rue. Cependant, plusieurs limitations existent :
la réglementation peut parfois étre ambigué, il n’existe pas de format hautement standardisé

pour la tarification et ’absence de données sur 'utilisation du stationnement.
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2.5.4 1S05206-1 : Systemes intelligents de transport - Stationnement - Partie

1 : Modéle de données de base

L’Organisation Intenrationale de Normalisation (ISO) a récemment adopté une norme de
modele de données pour représenter le stationnement (Organisation internationale de nor-
malisation, 2023). Ce format de données a émergé a partir d'un effort européen de mettre
en place un format de données cohérent pour améliorer I'interopérabilité entre les fournis-
seurs et répondre aux besoins de propriétaires de stationnement privé(Alliance for Parking
Data Standards, 2017a, 2017b). L’alliance a d’ailleurs développé un API pour permettre de
partager les informations associées au stationnement(Alliance for Parking Data Standards,
2020). L’API inclut un ensemble de tables, d’énumérations et de structures de données qui
permettent de représenter des données de stationnement. La figure 2.16 donne un apercu des

différents domaines de données.
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|

[ Aire Identi- } ‘ Sous-lieu : Pa- ’

fiée : Stat Int. villon Lassonde
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FIGURE 2.17 Hlustration de deux hiérarchies de lieux différentes
selon ISO5206

Le domaine « Lieu » représente la structure spatiale du stationnement sous forme d’un arbre
qui peut avoir un nombre infini de branches. Chaque branche peut se voir attribuer une
géométrie de type point, Ligne ou Aire. La figure 2.17 montre deux architectures variant
du tres simple au tres compliqué. La norme admet 4 sous-types de lieux : un campus, un
lieu, un sous-lieu, une aire identifiée et un espace de stationnement. Le campus permet de
rejoindre des endroits institutionnels complexes (universités, aéroports), un lieu peut étre tres

simple ou agir comme parent pour des sous-lieux qui sont créés pour aider le gestionnaire a
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représenter I’'organisation administrative ou spatiale du lieu. Une aire identifiée est un endroit
avec une fonctionnalité ou des propriétés communes. Quatre spécialisations existent pour les
aires identifiées : acces piéton, acces véhiculaire, aire spécifique ou service supplémentaire.
Chacun de ses types peut étre associé a une géométrie. Si les lieux et sous-lieux existent,
chaque branche doit se terminer par une aire identifiée. Les espaces précis de stationnements
doivent exister sous une aire identifiée, mais ne sont pas nécessaires a l'implémentation.
Chaque lieu peut se voir affecter une adresse indépendamment des autres éléments qui y sont
reliés. Chaque lieu ou aire identifiée peut étre associé a un horaire, et des dimensions d’acces
maximum pour les véhicules (restrictions de poids, hauteurs). Les acces piétons peuvent

spécifier leurs propres heures d’opération.

Les composantes communes contiennent des informations qui peuvent étre appliquées a de
multiples endroits dans la hiérarchie comme les couleurs, 'automatisation du parc et de
potentielles images communes. Les méthodes de paiement spécifient les modes de paiement
acceptés (cartes, argent comptant, etc.) et les modalités de paiement (a la sortie, a U'entrée,
prépaiement) et le mode de fonctionnement du lieu (par plaque, par espace, billettique,
application numérique, etc.). Le domaine de données d’occupation permet de représenter
l'offre et la demande. L’offre est représentée comme un entier sur une plage de temps tandis
que la demande est représentée a intervalles réguliers. Un taux d’occupation est aussi prévu.

L’occupation peut étre énumérée pour chaque place dans le stationnement au besoin.

Le domaine de données « Taux / Prix » permet de représenter des combinaisons de modalités
de tarification. L’éligibilité est tout d’abord définie. Cette derniere est typiquement appliquée
a une spécification de droit. Celle-ci inclut un nom, une description, si cette éligibilité est
payante et si elle peut étre combinée avec d’autres. Des limites peuvent s’appliquer sur les
véhicules (taille, poids, etc.) ou les personnes (membres, résidents, clients, etc.). L’éligibilité
peut étre limitée dans le temps ou liée a une autre éligibilité (c.-a-d. si la personne s’est
stationnée dans la zone 1, elle peut se stationner dans la zone 2). Les taux sont définis sur
trois tables : la table de taux, la table de collection de lignes de taux et la table de ligne
de taux. La table de taux contient les informations administratives (qui administre le taux,
la disponibilité 7) et une période de validité y est associée. La collection de lignes de taux
permet de spécifier des durées ou des prix minimaux et maximaux pour une structure de
tarification. La table de ligne de taux permet de spécifier comment le coiit est facturé, quel
taux de taxe s’applique. Par exemple, si le prix est échelonné selon la durée, cette structure
sera définie dans une collection de lignes et chaque ligne représentera un échelon. Quatre

types de tarification sont supportés :

— Montant fixe par visite (10 dollars par visite)
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FI1GURE 2.18 Représentation schématique du domaine de données

— Montant fixe par échelon de durée (2% par heure, incrémenté a I’heure)

— Montant incrémental (0.05$ par minute)

— Par unité d’énergie

taux surtaxe
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livraison

Des taux de taxation et des surcharges peuvent étre ajoutés aux différentes lignes au besoin.

Une matrice de tables de taux constitue I’ensemble des taux fournis. Des tables supplémen-

taires (Surtaxe, TaxeLigneTaux, InfoUnite) permettent de définir la taxation pour une ligne

du taux, les surcharges peuvent représenter des coiits additionnels (frais a de tiers partis

pour la réservation par exemple) tandis qu'InfoUnite représente la tarification de 1’énergie si
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la place a de l'infrastructure énergétique.

Le domaine de données de droits permet « de spécifier quelles activités sont permises pour
certaines classes d'usagers et de véhicules a un lieu donné via un passe-droit a un prix donné
si une table de taux s’applique ». La figure 2.19 montre synthétiquement les liens entre les
données associées a la spécification de droit. On y retrouvera l'information sur la structure,
sa tarification, I’éligibilité de la clientele, la période de validité (c.-a-d. le mois, si ¢’est une
passe mensuelle) et la période de disponibilité (si la passe mensuelle est seulement disponible
sur un horaire fixé pour les travailleurs par exemple). Le passe-droit est un droit alloué a
une personne qui permet ’'acces et la disponibilité de droit fixe le nombre de passe-droits
disponibles, en utilisation ou prévus d’étre disponibles. Un calendrier peut étre associé avec
les disponibilités de droits au besoin. Un droit assigné signifie que le gestionnaire a accordé
une spécification de droit a une personne ou entité définie (dite détentrice de droit). Au
besoin, un usage planifié peut étre assigné s’il s’agit d’une réservation et les informations sur

les transactions financieres sont associées au droit assigné.

Le modele de données de « session » est utilisé pour représenter I'utilisation d’'un droit assigné.
Il est composé d’au moins un segment. Chaque segment est associé a une spécification de
droit donnant acces a l'information tarifaire, le passe-droit, etc. Une « session » pourra avoir
deux segments si elle est associée a deux spécifications de droit. Par exemple, si la tarification
change pendant que le véhicule est stationné, chaque segment pourra représenter 1'une des
modalités de tarification. Chaque « session » aura un lieu, une date de début et de fin. La

« session » peut étre associée a une ou plusieurs observations.

Le modele de données d’observations représente ’observation d’un véhicule ou d’une personne
a un lieu. L’observation peut étre visuelle ou électronique (par lecture de plaque, billetique,

RFID, etc.). Chaque observation est liée & un passe-droit et a une heure et un lieu.

Le modele de données de soumissions permet de gérer des requétes d’information sur la dis-
ponibilité et le tarif d’une spécification de droit ou d’'une « session » spécifique. Une requéte
de soumission de droit de spécification constitue la requéte d'une entité éligible pour une pé-
riode donnée. Un lieu peut étre spécifié. Une réponse de soumission de droit de spécification
donne les options disponibles qui satisfont les criteres d’éligibilité. Chaque option peut étre
versionnée. Une requéte de soumission d’extension de « session » étend une requéte de sou-
mission pour inclure une « session » active. Cette requéte doit contenir une heure de requéte,
une nouvelle heure de fin de « session » et un passe-droit valide. Une réponse de soumission
renvoie les options disponibles et les taux associés. D’autres modeles de données génériques
sont aussi spécifiés comme les lieux, les organisations et les informations de contact. Il est

important de noter que la norme ISO partage la majorité de son contenu avec la norme
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FIGURE 2.19 Schéma simplifié des données reliées au droit de

stationnement (reproduit de (Organisation internationale de

normalisation, 2023))

européenne (Deutsches Institut fiir Normung, 2022). D’autre part, le pan de tarification est

repris dans la norme proposée de partage des données de circulation des municipalités en

développement au Royaume-Uni.(Department for Transport, 2022, 2025)
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2.6 Lacunes de recherche et opportunités

Les sections précédentes ont détaillé les cotits, les impacts environnementaux, les divers effets
du stationnement sur la mobilité des personnes et la forme urbaine et les méthodes utilisées
pour le dénombrer. L’offre de stationnement sur rue a jusqu’a présent recu plus d’attention
(Bourdeau, 2014 ; Eros et al., 2025 ; Open Mobility Foundation, 2024c) puisqu’il constitue la
majorité I'offre de stationnement dans les lieux ou il y a une forte demande et les plus hauts
taux d’occupation (Aignel et al., 2015; Morency et al., 2017), et que c’est la responsabilité

directe des gouvernements municipaux de gérer ce parc.

Cependant, plusieurs études montrent que le stationnement hors rue peut avoir une forte
influence sur la mobilité des personnes méme en présence d’alternatives viables (Currans
et al., 2023; Guo, 2013b; Weinberger et al., 2009). Malgré cela, il existe peu d’information
détaillée sur l'offre de stationnement sur I’ensemble du territoire québécois. Bien qu’'un dé-
nombrement montréalais existe pour les stationnements non résidentiels (Aignel et al., 2015 ;
Consortium CIMA+ - Daniel Arbour et associés, 1998), cette information est récoltée de
maniere manuelle et n’inclut pas le stationnement résidentiel. D’autre part, Chester et al.
(2022) met a disposition un fichier Excel des réglements qui integre un format de données(R.
Li, 2022) intégrant les unités, il n’integre pas toutes les variations constatées pour I’étude de
cas et la variation temporelle des reglements n’est pas incluse. Méme si certaines études ont
utilisé les minimums de stationnements pour déduire une capacité de stationnement (Chester
et al., 2015, 2022 ; Hoehne et al., 2019), les trois articles montrent des niveaux de complexité
différents et ne sont pas explicites sur comment la variation temporelle des reglements est
intégrée. D’autre part, bien que des efforts aient été mis en place pour numériser d’autres
parties de la réglementation d’urbanisme (Xu et al., 2023), la compilation d’information sur
la réglementation de stationnement se résume actuellement a l’abrogation des minimums
de stationnement (Bronin et al., 2023 ; Parking Reform Network, 2025). L’absence de don-
nées sur ces reglements rend difficiles la comparaison de différents régimes réglementaires et

I'illustration des cotits d’opportunités et des potentielles incohérences de ces politiques.

La mesure de phénomeéne et de quantités est centrale a la démarche scientifique, au génie et
a la gestion en général (Dolence, 2015 ; Kelvin, 1891 ; Taylor, 1911). Lord Kelvin le statuait

comme suit :

[...] Une premiére étape essentielle dans I'apprentissage de tout sujet est de trouver
des mécanismes de calcul numérique et des méthodes pratiques de mesure d’une
quantité reliée au sujet. Je dis souvent que quand on mesure ce dont on parle et
qu’on peut I'exprimer en chiffres, on en connait quelque chose ; mais quand on ne

peut le mesurer, quand on ne peut I'exprimer en chiffres, notre connaissance est
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d’une nature maigre et insatisfaisante

Le stationnement a largement échappé a ce précepte. Cela est dii a la difficulté de la collecte
des données reliées a la réglementation (Axelrod et al., 2023), mais aussi a la collecte de
données fiables pour le parc existant (Héran & Ravalet, 2008 ; Morency et al., 2017). Plusieurs
sources (Bronin et al., 2023; Currans et al., 2023; Morency et al., 2017; Xu et al., 2023)
indiquent que la mise en place d’une plateforme de gestion et de communication d’information
reliée a la réglementation, mais aussi a l'offre actuelle est un élément indispensable pour

comprendre les usages et arbitrer leur partage dans 1’espace urbain.

D’autre part, méme s'il existe plusieurs formats pour représenter le stationnement(Eros et
al., 2025 ; Organisation internationale de normalisation, 2023 ; OSM Contributors, 2025b),
tous font I’hypotheése qu’il existe un estimateur précis pour la capacité de stationnement.
Or plusieurs des méthodes impliquent le respect d’hypotheses ou un degré d’erreur. De plus,
aucune ne prend en compte la possibilité de plusieurs estimateurs donnant des valeurs diffé-

rentes pour un méme lieu.

Finalement, bien qu’il existe plusieurs outils en source ouverte (Eros et al., 2025 ; Open Mobi-
lity Foundation, 2024c; OSM Contributors, 2025a; Seidel, 2021a) ou propriétaires (Arcadis,
2025 ; Populus, 2025) pour gérer des dénombrements de stationnement, aucun n’a été recensé
pour faire le recensement du stationnement hors rue sans requérir la modélisation manuelle de
chaque aire de stationnement. Finalement, aucun outil ne permet de rapidement comprendre
I'offre combinée du stationnement hors rue et sur rue (sans avoir besoin d’onéreux processus
manuels). Lorsqu’ils existent, ces outils sont souvent utilisés pour donner un portrait agrégé

de Toffre plutot que ce a quoi ferait face un voyageur.
Pour conclure, cette revue de littérature a révélé sept grandes lacunes dans les connaissances :

1. L’actuel dénombrement de stationnement hors rue pour la ville de Montréal requiert
une collecte manuelle et ne représente que le stationnement non résidentiel. D’autre
part, il n’existe a la connaissance de 'auteur pas d’autre juridiction québécoise ayant
estimé la capacité de stationnement.

2. Le schéma de données de R. Li (2022) est spécifique au contexte de son étude (Chester
et al., 2022) et n’integre pas des éléments qui ont été constatés dans les réglements de
la ville de Québec discutés au chapitre suivant

3. Bien que des schémas existent pour la représentation de la capacité de stationnement,
aucun ne prend en compte la possibilité que différentes méthodes d’estimation puissent
étre utilisées. D’autre part, lorsque la méthode réglementaire a été utilisée, les résultats
ont été agrégés par aire de diffusion.

4. La compilation des données sur le stationnement demeure onéreuse, manuelle et les
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méthodes de calcul sont souvent difficiles & mettre en place. Une fois ces inventaires
complétés, aucune infrastructure pour le partage et surtout la correction et la mise a

jour des données n’est mise en place

5. Les études existantes montrent un lien significatif entre le stationnement et les compor-
tements de mobilité désagrégés. Malgré cela, il n’existe a I’heure actuelle pas de modele
de causalité entre la provision de stationnements et le comportement des personnes

comme cela a été le cas pour l'offre de transport en commun (Deschaintres et al., 2021)

6. Bien qu’il existe d’exemple d’atlas ouverts permettant de comparer la réglementation
d’urbanisme entre différentes juridictions, 'automatisation de la création de tels atlas
demeure onéreuse. Certains chercheurs ont émis des résultats montrant que les grands
modeles de langage puissent accélérer leur création, le processus demeure manuel du
fait de la subtilité des codes d'urbanisme. D’autre part, les atlas existants ne donnent
que des indications sur la présence ou l'absence de requis de stationnement sans en
spécifier l'intensité s’ils existent.

7. Plusieurs chercheurs ont développé des méthodes d’identification de la capacité de sta-
tionnement a 'aide de méthodes d’AP. Aucune étude n’a été recensée qui permette
d’utiliser ces méthodes pour une région métropolitaine et d’en agréger des statistiques
de maniere ouverte. Les études recensées se limitent a lister la performance des mé-

thodes par rapport aux annotations manuelles.

Les objectifs de recherche énumérés en introduction visent surtout a pallier les lacunes 1, 2,

3 et 4. Les autres points devront étre poursuivis dans de futures recherches.
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CHAPITRE 3 METHODOLOGIE

3.1 Portée du chapitre

Cette section portera sur la solution proposée pour répondre aux objectifs mis de I’avant en
1.2. Les sections 3.2 et 3.3 donneront un apercu de la géopolitique de la ville de Québec depuis
la Deuxieme Guerre mondiale et les modalités des codes d'urbanisme depuis 1995. La section
3.4 présente les données disponibles pour créer l'estimation de la capacité. La section 3.5
présente la méthodologie utilisée pour calculer I'estimation basée sur les codes d’urbanisme.
La section 3.6 discutera de la méthode utilisée pour évaluer le modele de prédiction. La
section 3.7 discutera de I'architecture de 1'outil web développé dans le cadre du mémoire et

la section 3.8 discutera des indicateurs utilisés pour ’analyse.

3.2 Géopolitique de la ville de Québec

Cette section va faire un historique de la géopolitique de la ville de Québec. Ce travail dégage

de grandes époques ou les frontieres sont restées stables. On observe trois grandes séries de
fusions (Ville de Québec, s. d.) :
— 65 -"72:
- Duberger(’70), Les Saules(’70) et Neufchatel (71) rejoignent la ville de Québec
- Ste-Foy et Ancienne Lorette fusionnent(’70)
- Beauport et Beauport-Ouest fusionnent(’66)
Notre-Dame de Lorette devient L’Ancienne-Lorette(’67)
— "72-776 :

- Charlesbourg, Orsainville, Charlesbourg-Est et Notre-Dame des Laurentides fusionnent

pour devenir Charlesbourg (’76)
- Charlesbourg-Ouest est annexé par Québec(’76)

- Giffard, Beauport, Courville, Villeneuve et Montmorency fusionnent(’76) pour de-

venir Beauport
- Val-Belair et Val-Saint-Michel fusionnent et deviennent Val-Belair(’73)
— 2002 : Fusions aux limites actuelles incluant Saint-Augustin et L’ Ancienne-Lorette
— 2006 : Séparation St-Augustin de Desmaures et L’ Ancienne-Lorette

La figure 3.1 montre ’évolution des municipalités, et la figure 3.2 montre les zones issues des

codes d’urbanisme avec des reglements différents.



ncienne-Lrete )
Seauport ©)

seauport Ouest M)
sesienm

Chaesbourg ©)

Charesbourg-£5 (M)
ariesbourg Ouest M)

B o om

]
8

Sante Thérese-de-Lsiews (M)

Sty €)
VakSin Michel V)
Vitenewe (1

I seauport ) erie)

I St Foy ) pare)

Sam el oo ) s

Sty € prti)

ier )

(c) 1980 (d) 1988

Il Utncenne-Lorete 1)
L] Notr-Dame-des-Anges )

I wendake ()

I sespor i

sty

(e) 2001 (f) 2011

FIGURE 3.1 Séparation géopolitique du territoire de I'actuelle Ville
de Québec (Elections Québec, 2021)

80



(a) 1995-1996 (b) 1997-2009
[ Ave structurant A
[] Axestructurant B
W ceneral
[l urbain dense

(c) 2010-présent

FIGURE 3.2 Secteurs ayant des minimums de stationnement
différents (Ville de Québec, 1995, 2024f, 2024g)

)

5

[ | ] [wwiw | ] me )] ]
566bbb666666

81



82

3.3 DPolitiques de stationnement de la ville de Québec

La ville de Québec vient d’abroger ses requis pour ’habitation pour les zones en milieu dense

ou le long des axes de transport en commun (Ville de Québec, 2024e).

En plus de I'hétérogénéité spatiale qui est décrite a la section 3.2, on constate aussi une
hétérogénéité au niveau des catégories utilisées pour les requis de stationnement. Ceci est
d’autant plus ardu que les catégories utilisées dans les minimums de stationnement n’ont
pas nécessairement d’équivalents directs dans le CUBF utilisé dans le réle foncier du Québec
(Gouvernement du Québec, 2024a, Annexe 2C.1). Le tableau 3.1 et la figure 3.3 résument la
présence d'un requis de stationnement explicité ou inféré pour un code CUBF donné (Ville
de Québec, 1995, 2024e). Les codes d’urbanisme des municipalités avant harmonisation sont
issus d'un résumé fourni par la ville(Ville de Québec, 2008a, 2008b). Cette synthese est
nécessairement sujette a interprétation : les catégories dans le code d’urbanisme ne sont
pas constantes entre les codes avec différents niveaux de superposition ou catégorisation par
municipalité, rendant une synthese difficile. La synthese est recalée sur les codes CUBF pour
la simple raison que cette donnée sera exploitée pour choisir la réglementation a appliquer
pour inférer une capacité de stationnement requise. Les données post-fusion sont issues de
I'historique des réglements disponibles en ligne pour la ville de Québec (Ville de Québec,
1995, 2009). Les altérations du code (Ville de Québec, 2016, 2017, 2018a, 2018b, 2019, 2022,
2023a, 2023b, 2024e) depuis ’harmonisation en 2009 ont toutes été modélisées.
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Les objets sur lesquels sont basés les codes d’urbanisme sont aussi hétérogenes. Bien que
la plupart des requis soient basés sur une surface de plancher, certains sont exprimés en
fonction d’autres objets considérés pertinents. D’autre part, deux municipalités n’utiliseront
pas nécessairement la méme unité pour formuler leur reglement. Le tableau 3.2 synthétise les

objets considérés et les usages pour lesquels ils sont utilisés.

TABLEAU 3.2 Récapitulatif des objets considérés pour fixer les
capacités de stationnement

Objets considérés Usages pertinents
Superficie de plancher Majoritaire
Superficie par usage Station télé
(bureau, plateau TV)

Superficie de terrain parc, zoo
Logement Logement
Chambres Maison de chambres, hébergement touristique, établis-

Lit

Baie de service
Siege

Salle

Personne
Employé
Médecin
Etudiant
Plateau sportif
Poste de travail

sement de santé

Etablissement de santé, auberges de jeunesse, établisse-
ment carcéral

Commerces liés a I’automobile

Lieux de rassemblement, cinéma, théatres, stades
Cabinet médical, établissement scolaire, salon funéraire
Débit d’alcool

Services et vente au détail et industries

Etablissement de santé

Etablissement scolaire

Golf, tennis, quilles, billards

Services personnels (salon de beauté)
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3.4 Données de départ

3.4.1 Données géographiques (SIG)

Le tableau 3.3 résume les données disponibles Systeme d’Information Géographique (SIG)
pour la ville de Québec et leur source. Les données cadastrales(Ministere des Ressources
naturelles et des Foréts, 2023) représentent les limites des lots cadastraux sous forme de
polygone. Un polygone existe par lot cadastral. Les données du role foncier, quant a elles, sont
représentées sous forme ponctuelle, au centroide de ’ensemble de lots associés a ’évaluation
fonciere. La difficulté réside dans le fait qu’il s’agisse d’une relation n a n. Plusieurs évaluations
foncieres peuvent étre associés a un seul lot (par exemple dans le cas de copropriétés divisées
ou chaque unité a une entrée au role) et plusieurs lots peuvent étre associés a une seule entrée

du role foncier, souvent dans le cas de grandes propriétés agricoles.

La municipalité met a disposition des données sur les unités de voisinage (Ville de Québec,
2024g) et les spécifications du zonage sous forme d’un fichier Excel qui indique quelle norme
de stationnement est applicable dans chaque zone ainsi que les usages autorisés ainsi que
d’autres reglements d’urbanisme (marges, couverture de lot, etc.) (Ville de Québec, 2024f) et
doit étre interprété en fonction du code de zonage de la ville (Ville de Québec, 2009). Chaque
unité de voisinage a un identifiant unique. Dans le cadre du mémoire, les unités de voisinage

ayant la méme norme de stationnement ont été fusionnées afin de réduire le nombre de zones.

Elections Québec met & disposition les limites géographiques de municipalités (Elections Qué-
bec, 2021) a plusieurs dates avec une description de la municipalité. Les noms de municipalités
ont été légerement édités pour rendre les données plus lisibles. Les limites administratives
des quartiers pour certains anciens codes d’urbanismes ont dii étre recréées manuellement a
partir des municipalités précurseurs ou a partir des plans imprimés (Ville de Québec, 1995).
Finalement, les quartiers listés par la ville de Québec ont été utilisés comme unité spatiale
d’analyse dans le cadre du mémoire (Ville de Québec, 2024d).

La section 3.5.4 donne un apercu des données du cadastre et du role. Les données des limites
géographiques des municipalités et des unités de voisinage sont utilisées dans la section 3.5.7
et les données représentant les quartiers de la municipalité sont discutées dans la section

3.5.3.



TABLEAU 3.3 Géobases pour le territoire de la ville de Québec

Géobase Type Description Source

vdqg-zonage-grille.xlsx Tableau Usages autorisés et classification (ur- (Ville de Québec,

bain/structurant/général) 2024f)

vdq- Polygones Unités de voisinages selon le zonage (Ville de Québec,

zonagemunicipalzones municipal 2024g)

vdq_quartiers Polygones Séparation de la ville en quartiers (Ville de Québec,
2024d)

Role foncier géobase FGDB Données SIG du role foncier (Gouvernement du
(Points ~ + Québec, 2024b)
tables)

Limites  géographiques Polygones Limites municipales du Québec en (Elections Québec,

municipales 1965, 1972, 1980, 1985, 1988, 1992, 2021)

2001, 2008
Cadastre Polygones Limites de lots (Ministere des Res-

sources naturelles
et des Foréts, 2023)

16
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Les données foncieres sont un des éléments principaux utilisés pour déterminer la capacité
de stationnement. La principale information de cette donnée est reliée a la valeur du terrain,
mais certaines informations physiques (superficie, date de construction, superficie d’étages)
sont aussi disponibles pour la plupart des entrées. Les données ne sont pas nécessairement
en lien 1-a-1 avec le cadastre requérant quelques manipulations et hypotheses pour associer
les données du role au cadastre. Leurs attributs utiles dans le cadre de cette étude sont
donnés dans le tableau 3.6. Un dictionnaire complet des données est mis a disposition par
le gouvernement (Gouvernement du Québec, 2024b) et les données proviennent du site de

données Québec (Gouvernement du Québec, 2022).

3.4.2 Enquéte OD

L’enquéte Origine-Destination est une enquéte de transport descriptive caractérisant les ha-
bitudes de déplacement des Québécois. L’enquéte est commandée par le Ministere des Trans-
ports et de la Mobilité Durable (MTMD) ou 1’Autorité Régionale de Transport Métropoli-
tain (ARTM) dans la région de Montréal. Dans le cadre de ce mémoire, les données ont été
obtenues aupres de la Chaire Mobilité pour la région de Québec pour permettre de calculer
certains indicateurs reliés au nombre de voitures dans différentes zones selon I'heure de la
journée (Morency & Trépanier, 2008). Ministere des Transports et de la Mobilité Durable
(2019) donne un apergu de la stratégie d’échantillonnage et des principaux constats et Mi-
nisteére des Transports et de la Mobilité Durable (2017) donne les définitions des différents
champs. Le fichier donne un relevé des déplacements de tous les membres des ménages son-
dés. Les résultats sont pondérés en se basant sur les données du recensement pour assurer
la représentativité de I’échantillon. Les caractéristiques de ménages et des personnes doivent
étre pondérées de maniere différente. Les données O-D sont principalement utilisées pour es-
timer le parc de véhicules et sont la base des profils d’accumulation de véhicules et des taux
d’occupation. La section 3.8.5 donne les détails des données utilisées ainsi que leur structure

dans la base de données.

3.4.3 Recensement

Les données du recensement sont récoltées par Statistique Canada pour donner un portrait
de la population du Canada (Statistique Canada, 2021a) sur un ensemble de sujets comme le
lieu de naissance, le lieu de résidence , le lieu et le type de travail, le niveau de scolarisation
et les limitations physiques. Les données sont agrégées a différentes échelles spatiales. Dans
le cadre de ce mémoire, les données de population ont été utilisées au niveau des aires de

diffusion pour trouver la population des quartiers d’analyse. Les limites de la géographie
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du recensement sont disponibles en ligne (Statistique Canada, 2021b) et les données ont été
téléchargées a partir de CHASS (University of Toronto CHASS, 2024). Il est important de
noter que ces données pourraient étre obtenues directement du site web de Statistique Canada
au besoin (Statistique Canada, 2022) si un utilisateur n’avait pas acces & CHASS. Les aires
de diffusion représentent des zones contenant entre 0 et 5000 habitants dans la région de

Québec. La structure des données est montrée a la section 3.8.5
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3.5 Prédiction de la capacité de stationnement a partir des réglements d’urba-

nisme

Cette section va couvrir la structure de données et la méthodologie pour I'estimation de la
capacité par la méthode des reglements. La section commence par justifier le niveau d’agré-
gation choisi pour l'estimation et la méthode choisie (sec. 3.5.1). Le schéma relationnel de
données est par la suite présenté pour l'ensemble de la section (sec. 3.5.2) et le format de
données utilisé pour les quartiers qui sont utilisés pour 'analyse agrégée des données (sec.
3.5.3). Ensuite, le chapitre rentre dans chaque détail de la structure de données en commen-
cant par les données cadastrales et du role foncier (sec. 3.5.4) ainsi qu’une analyse descriptive
de leur distribution et des données manquantes (sec. 3.5.5). La structure pour entreposer les
estimations est présentée (sec. 3.5.6) avant d’introduire la représentation de 'historique géo-
politique (sec. 3.5.7), la représentation des reglements (sec. 3.5.8) et leur association pour

représenter la réglementation en vigueur sur un territoire (sec. 3.5.9).

Cette partie du mémoire se tourne ensuite vers les objets informatiques implémentés pour
représenter les différentes quantités d’intérét (sec. 3.5.10), l'introduction du logigramme du
calcul de lestimation de stationnement (sec. 3.5.11). Quatre parties du calcul sont ensuite
détaillées en profondeur : la procédure de sélection des données foncieres (sec. 3.5.12), la
sélection des données du role géopolitiques et de réglementation (sec. 3.5.13), l'affectation
des données du role foncier a ces dernieres (sec. 3.5.14). La section se termine en détaillant

la procédure de calcul des minimums de stationnement (sec. 3.5.14).

Dans les sections qui suivent, le mot tableau fait référence a un tableau de résultats dans
le texte. Ils sont référencés a ’aide du numéro de tableau. Le mot table fait référence & une

table dans la base de données. Ces dernieres seront nommées et soulignées dans le texte.

3.5.1 Choix d’une unité spatiale et d’'une méthode d’estimation

Dans un monde idéal, il serait possible d’avoir la localisation de chaque place de stationnement
sur le territoire. Cela permettrait de déterminer des temps d’acces pour chaque place et
d’affecter ce temps d’acces en fonction de I'achalandage du stationnement. Cette approche
éviterait aussi des problemes de microagrégation menant a de grands changements du nombre
de places de stationnement accessibles si un lot en a beaucoup et est a la marge d’une zone
d’intérét. Malheureusement, en utilisant la méthode a partir du role foncier, ce niveau de

détail n’est pas possible et I’échelle la plus petite possible est au niveau du lot cadastral.

En ce qui concerne la méthode choisie, il y en a deux. La premiere est que la littérature émet

beaucoup de recommandations sur I’abrogation de minimums de stationnement ainsi que des



95

preuves supportant que ces derniers aient une influence. Cependant, dans la plupart des cas,
le recensement des minimums et leur application sont parfois approximatifs. La mise a dispo-
sition des données foncieres par le gouvernement du Québec donne une opportunité de tester
I’hypothese que les requis sont 1’élément déterminant dans la construction de stationnement.
En appliquant les réglements a un grand ensemble, les conditions sont mises en place pour
vérifier que la réglementation est I’élément déterminant a la production de stationnement. La
création d'un format de données pour entreposer ces minimums donne aussi le potentiel de
prouver la nature arbitraire de ces reglements si assez de reglements sont numérisés. Finale-
ment, en discussion avec les employés de la ville de Québec, il a été révélé qu’ils poursuivaient
déja une approche par AP. L’approche par les reglements est complémentaire ici particulie-
rement pour les quartiers centraux avec plus de stationnements en structure qui ne sont pas

nécessairement visibles.

Pour conclure, la structure de données est implémentée pour permettre que plusieurs mé-
thodes d’estimations cohabitent pour un méme lot. A terme, inclusion de méthodes avec une
plus forte base empirique permettrait de mieux comprendre les contextes ou les reglements

de stationnement imposent des contraintes aux promoteurs immobiliers.

3.5.2 Schéma relationnel de données

La figure 3.4 montre la structure de la base de données utilisée pour 'estimation de l'offre
de stationnement. De maniere simplifiée, les réglements sont réunis en ensembles de re-
glements. Ces ensembles de reglements sont associés a un territoire. Chaque territoire est

associé a une période ou les limites géographiques des municipalités sont restées stables.
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FIGURE 3.4 Diagramme entité-association de la partie de la base de données
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La base de données est implémentée dans PostgreSQL avec PostGIS pour pouvoir gérer
les données spatiales du role foncier, du cadastre ainsi que de la division géopolitique du

territoire.

3.5.3 Structure des données représentant les secteurs d’analyse

Les quartiers énumérés par la ville de Québec sont utilisés comme base de comparaison et
pour diviser le territoire dans la table sec_analyse. Les colonnes de la table sont listées dans
le tableau 3.4. Les acronymes listés au tableau 3.5 sont utilisés tout au long du mémoire pour

réduire la taille des 1égendes et rendre les graphiques plus lisibles.

TABLEAU 3.4 Colonnes pour la table sec_ analyse

Nom champ Description ggfsée(:e CP/CS
id_quartier Clé primaire Entier CP
nom_ quartier Nom du quartier Texte
acro Acronyme du quartier Texte
superf quartier Superficie du quartier Réel
peri_ quartier Périmetre du quartier Réel
geometry Géométrie des quartiers Géométrie
TABLEAU 3.5 Acronymes affectés aux quartiers

ID Nom Acronyme

1 Saint-Jean-Baptiste SJBA

2 Cap-Rouge CARO

3 Cité-Universitaire CUNI

4 Vieux Québec - Cap Blanc - Colline Parlementaire VQ-CP

5  Des Chatels CHAT

6  Duberger-Les Saules DU-LS

7  L’Aéroport AERO

8  Lac-St-Charles LSC

9  Lairet LAIR

10 Vieux-Limoilou VLIM

11 Loretteville LRTV

12 Maizerets MAIZ

13 Montcalm MCLM
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TABLEAU 3.5 Acronymes affectés aux quartiers (suite)

ID Nom Acronyme
14 Neufchatel Est - Lebourgneuf NE-LB
15 Notre-Dame-des-Laurentides NDL
16 Plateau PLAT
17 Saint-Louis STLO
18 Pointe-de-Sainte-Foy PSFO
19  Orsainville ORSA
20  Quartier 4-3 4-3

21 Jésuites JESU
22 Quartier 4-5 4-5

23  Quartier 4-6 4-6

24 Sainte-Thérese-de-Lisieux STLI
25 Quartier 5-2 5-2

26  Chutes-Montmorency CHMO
27  Vieux-Bourg VIBO
28  Saint-Emile STEM
29  Saint-Sacrament SSAC
30 Saint-Roch STRO
31 Saint-Sauveur SSAU
32  Sillery SILR
33 Val-Bélair VBEL
34 Vanier VANI
35 Vieux-Moulin VIMO

La figure 3.5 montre les secteurs utilisés qui sont les quartiers listés dans les données ouvertes

de la ville(Ville de Québec, 2024d). Une autre division géographique (comme les secteurs de

I'enquéte OD) pourrait étre substituée au besoin.
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FI1GURE 3.5 Secteurs utilisés pour ’analyse

La section suivante dressera le portrait des données cadastrales et foncieres utilisées dans ce

mémoire.
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3.5.4 Données cadastrales et de taxation fonciére
Structure des données

La figure 3.6 montre le diagramme entité-association spécifique aux données foncieres utilisées
en intrants du calcul. Il est concevable que ces tables soient entreposées dans un serveur

différent si cette méthodologie était implémentée dans un milieu municipal. Les données de

-
( cubf h J ( role_foncier
_4"" cubf i #FK1| r10105a (CUBF)
L description ) rl0302a (Superf terrain)
rl0306a (Nombre d'étages)
cadastre rl0307a (Année de constr.)
=} PK| g_no_lot rl0308a (Aire d'étages)
g_nb_coord rl0311a (Nombre logements)
rl0312a (Nombre chambres)
g.nb_coo_t (association_cadastre_rolej
g_va_suprf rl0313a (Nombres autres locaux)
- FK1| id_cadastre 10404a (Valeur de I ble)
Tl a (Valeur de I'immeuble
geometry K2 id_role
geometry
PK| id_provinc

FIGURE 3.6 Diagramme entité association pour le réle foncier et le
cadastre

départ sont le role foncier brut ainsi que le cadastre représenté dans les tables cadastre et
role foncier. Le tableau 3.6 donne une définition des colonnes pertinentes a ce mémoire.
Certains champs qui ne sont pas utilisés ont été omis. Le tableau 3.6 montre les colonnes
pertinentes dans le role foncier. Les descriptions sont tirées de Gouvernement du Québec
(2022).

La table association cadastre role associe le cadastre avec le role foncier. En premier lieu,

une jointure géométrique a été complétée et sauvegardée. Initialement, une nouvelle requéte
spatiale était lancée a chaque chargement de données, mais cela ralentissait substantiellement

la visualisation.

L’approche proposée utilise directement les données brutes issues de Gouvernement du Qué-
bec (2024a). La clé primaire pour le cadastre est g no_lot et la clé primaire pour le role est

I'id__provinc. Les champs de la table association cadastre role sont donnés au tableau 3.7.

Le tableau 3.8 donne les détails sur les entrées dans la table cadastre. D’autres colonnes

existent, mais ne sont pas détaillées, car elles ne sont pas utilisées au sein de ce mémoire.
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TABLEAU 3.6 Colonnes pour la table role foncier

. Type de
Nom champ Description données CP/CS
id_ provinc Clé primaire de la table Texte CP
rl0105a Utilisation prédominante Entier CS
rl0302a Superficie du terrain en metres carrés Réel
rl0306a Nombre d’étages Entier
rl0307a Année de construction Entier
rl0308a Aire d’étages en metres carrés Réel
rl0311a Nombre de logements Entier
rl0312a Nombre de chambres locatives Entier
rl0313a Nombre de locaux non résidentiels Entier
1104048, Yaleur de 'immeuble (terrain + ba- Entier

timent)
géométrie Géométrie (Point) du role foncier Géométrie
TABLEAU 3.7 Colonnes pour la table association cadastre role

. Type de
Nom champ Description données CP/CS
g mno_lot Identifiant du lot cadastral Texte
id_ provinc Identifiant du role Texte

TABLEAU 3.8 Colonnes pour la table cadastre

. Type de
Nom champ Description données CP/CS
g no_lot Identifiant du lot cadastral Texte CP
g nb_coord Longitude du centre de lot Réel
g nb_coo_ 1 Latitude du centre de lot Réel
g va_ suprf Superficie du lot en metres carré Réel
géométrie Géométrie du lot Géométrie

3.5.5 Analyse descriptive des données fonciéres

Les données foncieres sont centrales a la création de 'estimation. Cette section fera une ana-
lyse descriptive des données. La classe résidentielle forme la majorité des données foncieres.
Sur environ 175 000 lots, 126 000 sont dans la classe résidentielle comme le montre la figure
3.7. D’autre part, environ 35 000 lots n’ont pas d’affectation au role foncier. Ces lots peuvent
étre des routes ou des propriétés agricoles ou plusieurs lots cadastraux sont entrés dans une

meéme entrée du role foncier.
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Ce constat est 1égerement différent si on compare le nombre de lots a la valeur des lots. La
figure montre que les lots commerciaux, de service et a usage mixte prennent une plus grande

partie de la valeur fonciere totale que du nombre de lots.
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F1GURE 3.7 Proportion des lots et de la valeur fonciere selon
I'utilisation du sol pour la ville de Québec

On peut aussi regarder le logement de maniere plus fine en segmentant les lots de nature
résidentielle en fonction du nombre de logements par lot. On constate que méme si une
majorité de lots ont un seul logement, la plupart des logements disponibles sont sur des lots
avec plusieurs logements comme le montre la figure 3.8a. Ce constat est cependant fortement
lié a la géographie puisque le parc de logement n’est pas uniformément réparti sur le territoire
comme le montre la figure 3.8b. Les quartiers centraux tendent a avoir plus de lots avec de

multiples logements.
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D’autre part, malgré leur exhaustivité apparente, une importante proportion des entrées
ont des données physiques manquantes. Ce probléme est généralement plus prononcé sur les
propriétés agricoles ou d’infrastructure qui n’ont pas nécessairement de batiment principal,
mais est aussi présent dans les propriétés affichées comme inexploitées au role (par exemple
les logements vacants). De plus, la date de construction n’est pas toujours précisée ou méme
commune entre différentes entrées sur un méme lot. La figure 3.9 montre le pourcentage
d’entrées ou des données sont manquantes pour chaque catégorie d’utilisation du sol. Il est
intéressant de noter que toutes les entrées du role ont une valeur affectée, ouvrant la porte a

une prédiction des propriétés requise en fonction de la valeur au réle au besoin.
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FI1GURE 3.9 Pourcentage des lots avec des propriétés manquantes

Le constat est pire lorsque 1'on prend en compte la valeur fonciere des propriétés ou les
données sont manquantes. Les propriétés ou le nombre de logements (pour 'utilisation rési-
dentielle) ou la superficie (pour les autres) sont manquants tendent a représenter une plus

grande proportion de la valeur fonciere comme le montre la figure 3.10.
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FI1GURE 3.10 Proportion de chaque utilisation du sol avec des
données manquantes

La figure 3.11 montre une carte de chaleur de la proportion de lots et de la valeur fonciere
ot une donnée clé est absente. Pour la ville compléte, 31% et 35% des lots de service et com-
merciaux respectivement ont des données manquantes, constituant 67% et 53% de la valeur
fonciere pour ces mémes catégories. Le quartier de la Cité Universitaire (CUNI) se démarque
pour la quantité importante de valeur fonciere avec des données absentes. L’inspection des
données révele que la majeure partie du campus universitaire n’a pas les propriétés requises

remplies ainsi que les deux grands centres commerciaux.
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Les lots ou il manque des données ont typiquement une plus grande valeur fonciére que ceux
ou toutes les données sont présentes. Cette variation peut changer selon 'utilisation du sol
comme le montrent les figures 3.12 a 3.20. Le tableau 3.9 montre un sommaire des médianes

en fonction de I’'absence ou de la présence de données nécessaires.

TABLEAU 3.9 Récapitulatif de la médiane des valeurs au role en
fonction de I'utilisation du sol et de la présence ou 'absence de
données physiques requises

<5} [<b}
= =
= =
~ ~
¢ Eog 5
< = s g
= o & a o A
Utilisation du sol Z S = =S =
Résidentiel 466 254,500 125,363 296,000
Industriel 169 1,750,000 179 815,000
Infrastructure 1,024 30,000 160 384,000
Commercial 826 1,280,000 1563 725,000
Services 723 1,555,000 1640 660,000
Récréation 477 394,000 153 1,400,000
Ressources naturelles 420 112,000 108 119,000
Inexploité 6,830 19,000 206 206,000
Usage Mixte 52 2,840,000 417 1,691,000

Dans le cas des propriétés ou les données physiques sont présentes, on constate une corrélation
entre la valeur au role comme le montrent les figures 3.12 a 3.20. Un meilleur filtrage des
données aberrantes pourrait en outre permettre d’améliorer ’accord entre les données et
une régression simple pour imputer les données manquantes. D’autre part, pour certaines
propriétés (e.g. parcs), d’autres métriques et méthodes seraient potentiellement nécessaires

pour imputer la capacité de stationnement de certains lots.

Pour conclure, les données du role foncier illustrent 1'utilisation des sols partout dans la
métropole de maniere désagrégée, permettant, lorsque les données sont présentes, de déduire

les différentes variables requises pour estimer une capacité de stationnement.
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3.5.6 Structure des données de dénombrement

La table inventaire stationnement contient les estimations de capacité. La table laisse la

possibilité d’avoir plusieurs estimations par lot cadastral. A I'heure actuelle, 1'usager peut
utiliser une estimation réglementaire, entrer une valeur manuellement ou utiliser une méthode
d’estimation utilisant les reglements avec des données manuelles pour remplir cette table. Le
tableau 3.10 résume les champs, le type de données et propose une breve description pour

chaque variable :

TABLEAU 3.10 Colonnes pour la table inventaire stationnement

Nom champ Description Eg;e de don- CP/CS
id_inv Clé primaire Sériel CcP

Nombres de places minimales re-
quises par le code d’urbanisme
Nombres de places minimales re-
quises par le code d’urbanisme
Nombres de places estimées si une
méthode automatique est utilisée
Entrée manuelle du nombre de places
de stationnement

n_ places min Nombre réel

n_places max Nombre réel

n_places estime Nombre réel

n_ places mesure Nombre réel

Entier

Champ pour indiquer le type d’es- 1 - Manuel
timé pour la ligne 2 - Régl.
3 - Régl. entrée manuelle

methode estime

Reglements utilisés pour générer 'es-
timé. Si plusieurs sont utilisés, ils
peuvent étre séparés par des virgules
ou \

Ensembles de reglements utilisés
pour générer lestimation. Si plu-
sieurs sont utilisés, ils peuvent étre
séparés par des , ou des \

. Texte contenant un commentaire au
commentaire . Texte
besoin

g mno_lot Identifiant du lot pour I'inventaire Texte

id_reg stat Texte

id _er Texte
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3.5.7 Données de la géopolitique du territoire a ’étude
Structure de données

Les reglements régissant la capacité de stationnement changent du fait de changements ré-
glementaires, de fusions municipales et de l'altération du plan de zonage des municipali-
tés. Cette section va détailler la structure de données permettant de prendre en compte la
variation temporelle de la réglementation. Cet historique est représenté au moyen de deux

tables : historique_geopol et cartographie secteurs. historique_ geopol représente les grandes

périodes ou le territoire a été stable. Le tableau 3.11 montre les colonnes de la table histo-

rique__geopol.

TABLEAU 3.11 Colonnes pour la table historique_ geopol

T _

Nom champ Description ngeze de don CP/CS
id_periode Clé primaire Sériel CP
nom_ periode Nom de la période a mon- Texte

trer
date debut_ periode Apnee de début de la pé- Entier

riode
date fin periode Année de fin de la période  Entier

Le tableau 3.12 montre les colonnes de la table cartographie secteurs. Cette table sépare le

territoire d’étude en municipalités pour la période définie dans la colonne id periode.

TABLEAU 3.12 Colonnes pour la table cartographie secteurs

Nom champ Description Iéyeze de don- CP/CS
id_ periode_geo Clé primaire Seriel CP
id_periode Colonne d’association a I'historique  Entier CS
ville Nom de la ville Texte

secteur Secteur de la ville Texte

géométrie Géométrie du secteur Géométrie

La figure 3.21 montre le détail du diagramme d’entité association de 1’évolution des varia-
tions géopolitiques du territoire. La figure 3.33 montre le nombre de territoires par période.
Maintenant que la structure est donnée, le portrait du découpage spatio-temporel sera donné

a la section suivante.
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kPK| id_periode_geo
villle
PK| id_periode secteur
nom_periode ville-sec
date_debut_periode FK1| id_periode
date_fin_periode ) geometry )

FI1GURE 3.21 Diagramme entité association pour I'historique
géopolitique

Choix de la séparation géopolitique

Dans le cas de la ville de Québec, 6 grandes périodes ont été identifiées (Elections Québec,
2021; Ville de Québec, s. d.). Elles sont listées au tableau 3.13. L’utilisation d’une valeur
nulle (S.V. dans le tableau) dans la colonne d’année de début implique que cette période sera
utilisée pour toute construction avant 1970. L’utilisation d'une valeur nulle dans I’année de

fin dénote une période encore en vigueur aujourd’hui.

TABLEAU 3.13 Valeurs dans I'historique géopolitique utilisé dans le
cadre de ce mémoire

Identifiant Nom Année début Année fin
id_periode nom_ periode date debut_ periode date fin periode
1 Fondation - 1970 S.V. 1970
3 Duberger, Saules et Neuf- 1971 1975
chatel fusion Québec
4 Fusions Charlesbourg 1976 1994
5 Inauguration VQZ-3 1995 1996
6 Abrogation Zone Prioritaire 1997 2009
Ville de Québec
7 Harmonisation 2010 S.V.

Le découpage spatial précis est synthétisé a 'annexe E. De maniere générale, les découpages
suivent la géopolitique de la ville des figures 3.1d, 3.1c, 3.1b et 3.1a. Pour la ville centre, le
découpage de la figure 3.2 est répliqué. Une exception est faite pour Québec : I'hypothese
que le zonage avant 1995 était tout de méme différencié entre le secteur des Rivieres et les

quartiers centraux.
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3.5.8 Données représentant les reglements
Structure des données

Cette section montrera la structure de données développée pour stocker les reglements de sta-

tionnement. La premiere entete reg stationnement représente les données administratives

communes, tandis que reg_ stationnement__empile entrepose la représentation mathématique

des reglements. Les champs de la table entete reg stationnement sont énumérés dans le
tableau 3.14.

Chaque reglement peut étre divisé en sous-ensembles si le reglement propose plusieurs mé-
thodes de calcul. L’hypothese fondamentale est que les reglements sont essentiellement des
combinaisons de formules mathématiques linéaires. La premiere ligne de chaque sous-ensemble
dénote I'opération a utiliser pour choisir entre ’estimation du sous-ensemble courant et du
sous-ensemble précédent tandis que les lignes suivantes du sous-ensemble contiennent toutes

le méme opérateur qui dicte le type d’opération a utiliser a l'intérieur du sous-ensemble.

Si un opérateur de seuil (cf. tableau 3.16) est utilisé dans la formulation du reglement,

les variables Dsmin, Psimaz, Csmin €6 Csmaz sont sélectionnées en fonction de la condition

Tentree = Tsreg- O1 plusieurs seuils existent, les variables sont sélectionnées par intervalles de
ts,reg-

La formulation mathématique du nombre de places requises est entreposée dans la table

reg_stat__empile. Les étapes mathématiques pour une ligne d’un reglement de stationnement

sont données aux équations 3.1, 3.3 et 3.2 .

Lentree — R[Cconv,i] X Peonv,i + Ceonv,i (31>
Nplaces,min = Cs,min +ps,min X Zentree (32>
Nplaces,maz = Csmax + Ps,maz X Lentree (33)

ou R est la ligne du role foncier en train d’étre calculée, Coypp,; représente la colonne a
utiliser pour 1'unité ¢, peony,i représente la pente de conversion pour 1'unité i, ceony; représente
I’ordonnée a l'origine pour la conversion de I'unité i. Ces constantes sont stockées dans la table

multiplicateur facteur colonne. ps min €t Psmaz représentent les pentes des requis minimums

tandis que Cspmin €t Csmar sont les ordonnées a l'origine qui sont stockées dans la table

reg_stat__empile discutée plus loin. L’'unité a utiliser ¢ est elle aussi spécifiée dans la méme

table avec les seuils d’applicabilité t; ,c,.

Cette sélection s’opére en ordonnant les seuils avant sélection puis en identifiant automati-

quement les intervalles.
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TABLEAU 3.14 Colonnes pour la table entete_reg stationnement

o T de don-
Nom champ Description ngeze ¢ op /CS
id_reg stat Clé primaire Sériel CpP
description Description Texte
A 7z \ 1 N 1 /
annce_debut_reg 'nnee ou le reglement est entre en Entier
vigueur
annee_fin_ reg Année d’abrogation du reglement Entier
texte loi Te?{te de loi ot1 le reglement est intro- Texte
duit
article_loi Article de loi détaillant le reglement — Texte
paragraphe._loi Paragraphe de la loi détaillant le re- Texte
glement
ville Ville ou le reglement s’applique Texte
TABLEAU 3.15 Colonnes pour la table reg stat__empile
o Type de don-
Nom champ Description . CP/CS
nées
id_reg stat _emp | Clé primaire Sériel CP
id_reg_stat Référence a 'entéte du réglement Entier CS
ss__ensemble Sous-ensemble pour la ligne Entier
_ Seuil inférieur de validité du regle- )
seuil Entier
ment g eq
oper Opération utilisée Entier
) Ordonnée a l'origine pour le mini- ,
cases fix min Réel
MU Cs min
Ordonnée a l'origine pour le maxi- )
cases fix max Réel
MU Cs maz
. Pente de la droite pour le minimum ,
pente_min Réel
Ps,min
Pente de la droite pour le maximum )
pente__max Réel
Psmax
unite Unité a utiliser. cf. tableau 3.16 Entier

Les valeurs possibles des opérateurs sont listées au tableau 3.16. Il est important de noter

que les opérations 1 et 4 sont implémentées a l'intérieur d’'un méme sous-ensemble, alors que
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les opérations 3-6 sont implémentées entre deux sous-ensembles.

TABLEAU 3.16 Entrées dans la table liste operations

id_operation desc_operation
1 + (absolu)

ou (plus contraignant)

3
4 changement critere au-dela seuil (>=)
6

ou simple

Le champ unité de la table reg stat empile est la clé primaire pour la table multiplicateur

facteurs_ colonnes. Le tableau 3.17 en décrit les champs. Cette table permet de faire la

conversion entre les données du rdle foncier et les unités contenues dans la réglementation en

utilisant 1’équation 3.1.

TABLEAU 3.17 Colonnes pour la table
multiplicateur facteur colonne

o Type de
Nom champ Description ) CP/CS
données
id unite Clé primaire Sériel CP

) Colonne du role foncier a utiliser pour
colonne role foncier o Texte
cette unité Ceony

i Facteur de multiplication pour ,
facteur correction o Réel
I'unité peonw,i

Pas implémenté : facteur différent )
cubf - Entier
pour un CUBF spécifique

desc_ unite Description de I'unité Texte
Ordonnée a l'origine de la pente de

abscisse correction , ] Réel
régression Ceony.i
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Le tableau 3.18 donne le contenu de la table multiplicateur facteur colonnes. Cette table

contient les facteurs de conversion d’unités, toutes les conversions sont supposées linéaires.
Ces conversions ont été déterminées par heuristique sans en faire la calibration. Malgré I'in-
tention initiale de permettre différents facteurs de conversions en fonction du CUBF, cette

fonctionnalité n’a pas été mise en place par manque de temps.

TABLEAU 3.18 Contenu type de la table
multiplicateur facteur_colonnes

Z o
N g E
E = 1 8
g 1&g
= g = = A s
S - E
=z 80 & ® ©  desc unite
1 rl0312a 1 0 chambre
2 rl0311a 1 0 logement
4 rl0308a 1 0 metre carré d’étage
5 rl0308a 1 0 metre carré bureau
6 rl0308a 1 0 metre carré salle production
7 1l0302a 1 0 metre carré terrain
8 rl0308a 0.5 0 siege
9 S.V. 1 0 poste de travail
10 rlo308a  0.04 0 salle
11 rl0308a  0.04 0 lit
12 S.V. 1 0 personne
13 rl0308a 0.1 0 employé
14 0.1 1 0 étudiant
15 rl0308a  0.05 0 médecin
16 S.V. 1 0 quai
17 rl0308a  0.05 0 voie de service
18 1rl0302a 0.00036 0 vert
19 rl0302a 0.00036 0 allée de pratique
20 rl0308a  0.0006 0 plateau sportif
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La figure 3.22 montre le diagramme entité association pour les reglements :

entete_reg_stationnement

—€

PK

id_reg_stat

reg_stationnement_empile

PK

id_reg_stat_emp

description
annee_debut_reg
annee_fin_reg
texte_loi
article_loi
paragraphe_|loi

ville

id_reg_stat
ss_ensemble
seuil

oper
cases_fix_min
cases_fix_max
pente_min
pente_max

unite

J

liste_operation

id_operation

desc_operation

id_unite

colonne_role_foncier
facteur_correction

FK1 CUBF

=

desc_unite

abscisse_correction

FIGURE 3.22 Diagramme entité association pour les reglements
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Analyse descriptive des reglements recensés

Les graphiques de cette section donnent un portrait des reglements recensés. Il est important
de noter que les réglements n’ont été recensés que jusqu’au milieu des années '90. Les plus
vieux reglements recensés ont été répliqués pour étre utilisés pour les plus vieilles juridic-
tions. Ceci implique que méme les propriétés construites avant 'avenement de I’automobile
sont modélisées comme ayant un nombre de places minimum. Cette approche peut sembler
contre-intuitive puisque ces reglements n’existaient pas auparavant, mais beaucoup de vieilles
propriétés ont vu des stationnements aménagés apres construction. Aucune analyse de sen-
sibilité n’a été complétée pour voir quel effet cela aurait sur 'offre de stationnement prédite,

particulierement dans les quartiers centraux.

La figure 3.23 montre la distribution des reglements par ville, texte de loi, année d’entrée en
vigueur et d’abrogation et ville. On constate que les reglements apres 'harmonisation des
reéglements dominent les comptes. Ceci est dii au fait que ces reglements étaient facilement

disponibles et constitue un important biais de 1’étude.

Pour les reglements recensés, la figure 3.24 montre la distribution du nombre de lignes requises

pour définir les reglements, ceci est un proxy pour la complexité du reglement.

= Lignes par réglement

T T T T T T T
0 100 200 300 400 500 600 700
Nombre de réglements

Nombre de lignes par réglement

FI1GURE 3.24 Distribution du nombre de lignes pour définir les
reglements recensés
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La figure 3.25 donne le nombre de reglements par combinaison d’opérateurs en présence.
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changement critére au-dela seuil (>)

Sans opérateur - 1 ligne

T T T T T
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Nombre de réglements

T T
0 100 200

F1GURE 3.25 Nombre de reglements par type d’opération

La figure 3.26 donne le nombre de reglements utilisant les unités mentionnées a la section
3.3.
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employé
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Nombre de réglements utilisant 1'unité

FI1GURE 3.26 Nombre d’utilisation de différentes unités dans les
reglements recensés

Plusieurs reglements ont des seuils qui sont utilisés pour différentier le nombre de places selon
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la quantité d’intérét. Ce type de reglement est particulierement présent pour les logements
ol les municipalités ont typiquement requis des stationnements supplémentaires pour les lots
avec plusieurs logements pour accommoder les visiteurs. La figure 3.27 montre le nombre
de fois que différents seuils sont utilisés parmi les 81 reglements de stationnement, dont 27

utilisent des seuils. Certains reglements ont plusieurs seuils dans leur définition.

[

IS N, reg |
Z“ﬁ 2
~ i liN,,, seuil

N .
E 5 Nyeq avec seuils

@ N, valeur unique
n 9 reg q

\ T T T T T T T T
0 10 20 30 40 50 60 70 80

Nombre d’observations de seuils / Nombre de réglements

F1GURE 3.27 Nombre d’observation de seuil dans les reglements de
logement

Comme mentionné plus haut, des reglements qui sont des duplications des reglements les

plus vieux sondés ont été créés. Leur nombre est donné a la figure 3.28 :

Charlesbourg - Remplissage [Perpétuité - 1995]
Ste-Foy - Remplissage [Perpétuité - 1994|
Sillery - Remplissage |Perpétuité - 1994|
Loretteville - Remplissage [Perpétuité - 1994]
Charlesbourg - Remplissage [Perpétuité - 1994]
Cap Rouge - Remplissage [Perpétuité - 1994]
CUQ - Remplissage [Perpétuité - 1994]

Vanier - Remplissage - [Perpétuité - 1992]
CUQ - Remplissage -[Perpétuité - 1992|
St-Emile - Remplissage [Perpétuité - 1988]
Val-Belair - Remplissage [Perpétuité - 1987]
Québec - Remplissage [Perpétuité - 1987]

Lac St-Charles - Remplissage|Perpétuité - 1987]
Beauport - Remplissage [Perpétuité - 1986]

= Nombre de réglements

T T T T
0 10 20 30 40 50

Nombre de réglements codifiés

FIGURE 3.28 Reglements dupliqués pour faire prédictions avant
recensement

Ceci conclut le bref survol des reglements recensés. Quelques exemples de reglements seront

maintenant présentés.
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Exemple 1 : Clinique médicale

Admettons un reglement qui requiert 1 place par salle de consultation plus une place par
employé plus une place par médecin ou une place par 20 metres carrés, au plus contraignant.

Les entrées dans la table reg stat empile seraient telles que montrées au tableau 3.19

TABLEAU 3.19 Exemple reglements dans la table reg_stat_empile
pour une clinique médicale

g 2
5 = |5 s
7 g <IN = =
o (<D} = =
5 o Z I IR R
S8 = 8 § & = 7 =
T g 2 & 5 & § & & E
1 1 1 0 SV. 0 S.\V. 1 S.V. 15
2 1 1 O 1 0 S.V. 1 SV. 13
3 1 1 0 1 0 S.V. 1 S.V. 10
4 1 2 0 3 0 S.V. 005 SV. 4

‘.Stat min. Ngailes = I.Stat min. Ngaires = 2 ‘

10 T

\ —— Stationnement min

6f —
- £ o5 1
54 =
3
Y
S ,

1
O o5 N 0 ‘
1.5 20 Nongecinl-] 0 100 200
Nempioyes|-] Espace de plancher [m?]
(a) Sous-ensemble 1 du réglement (b) Sous-ensemble 2 du réglement

F1GURE 3.29 Exemple de réglement de stationnement pour une
clinique médicale
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Exemple 2 : Logements

Dans le cas d’'un logement, les réglements changent souvent en fonction du nombre de lo-
gements au sein d’'un méme batiment. Dans ce cas hypothétique, le requis serait d’une case
par logement pour des batiments de moins de 4 logements, 1.5 case par logement pour les
batiments entre 4 et 7 logements et 1.25 case par logement pour tout batiment de 8 logements

ou plus. Dans ce cas, les entrées a la table seraient telles que montrées au tableau 3.20.

TABLEAU 3.20 Exemple reglements dans la table reg stat__empile
pour le logement

£ Z
- [}
£ = '
- o & 4 & B E
=) o0 n | | | |
) = 0 n q-) @ Q
A ° =2 8 e 9 = = =
T = 2 % & § § & & £
5 2 1 0 SV. 0 S.\V. 1 S V. 2
6 2 1 4 4 0 SV. 15 SV. 2
7 2 1 8 4 0 SV. 125 SV. 2
30
—— Stationnement min
20 |- =
15 -
Z&
10 - =
5 |
0 | | |
0 5 10 15 20

Nlogements [']

Ficure 3.30 Exemple de regle de stationnement pour logement



Exemple 3 : Lieux d’assemblée
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Dans le cas de lieux d’assemblée, les requis peuvent étre exprimés en fonction du nombre

de sieges ou en fonction de I'espace au sol. Dans notre cas hypothétique, le requis serait un

minimum d’une place par 7 sieges jusqu’a 800 sieéges et d’'un minimum de 1 place par 9 sieges

pour toute place au-dela de 800 sieges. Un maximum d’une place par 5 sieges est applicable

au-dela de 500 sieges. Quand il n’y a pas de siege, un requis d’une place par 10 metres carrés

est applicable et il n’y a pas de maximum.

200

150

100

Nplaces [‘]

50

TABLEAU 3.21 Exemple reglements dans la table reg_stat__empile
pour un lieu d’assemblée
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FIGURE 3.31 Exemple de regle de stationnement pour lieux

d’assemblée
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3.5.9 Ensemble des réglements et association a la géopolitique
Structure des données

Cette section va introduire le schéma relationnel de données qui permet d’associer un en-
semble de réglements a un territoire pour une période donnée. Quatre tables sont utilisées

pour représenter la variation spatio-temporelle de la réglementation : ensembles reglements_ stat,

cubf, association_er reg stat et assoc_er territoire.

ensembles_ reglements_stat contient un entéte pour chaque ensemble de reglements. Le ta-

bleau 3.22 en montre les colonnes.

TABLEAU 3.22 Colonnes pour la table ensembles_ reglement_ stat

o T d
Nom champ Description ype ¢e CP/CS
données
id_er Clé primaire Sériel CP
Année ou I’ 1 egl .
date debut er nnée ou ensemble de reglements Entier
entre en vigueur
Année ou I 1 ogl
date fin er nnée ou/ ensemble de reglements Entier
est abrogé
description_er Description a la discrétion de 1'utili- Texte
sateur

La table CUBF reproduit les données du gouvernement sur le code d’utilisation du bien-fonds,
associant un numéro a une description sommaire. Toutes les entrées dans le role foncier se
voient attribuer un code a 4 chiffres entre 1000 et 9999 qui définit I'usage prédominant sur
la propriété. En plus de ces codes, la table entreposée dans le cadre de ce projet contient les
entétes de chaque section (e.g., 1 - logement, 15 - Habitation en commun, 154 - Maison de
retraite ou orphelinat, 1542 - Orphelinat). La description des colonnes de la table cubf est

donnée au tableau 3.23.

TABLEAU 3.23 Colonnes pour la table cubf

. Type de
Nom champ Description données CP/CS
cubf Code d’utilisation du bien-fonds Entier CcP
description Description de 1'utilisation du sol Texte

association er reg stat permet de faire ’association entre les CUBF, les ensembles de re-

glements et les reglements décrits a la section précédente. Le tableau 3.24 montre les colonnes
de cette table.



TABLEAU 3.24 Colonnes pour la table association_er reg stat
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. Type de
Nom champ Description données CP/CS
id_assoc_er reg Clé primaire de la table Entier CP
id_reg stat Identifiant du reglement & appliquer  Entier CS
cubf CUBF auquel on doit appliquer le re- Entier oS
glement
id er Ensemble de reglements auquel ap- Entier S

partient ’association

La table association er territoire est nécessaire pour associer les territoires aux ensembles

de reglements. Le tableau 3.25 montre les colonnes de la table. La figure 3.32 montre les

TABLEAU 3.25 Colonnes pour la table association er territoire

. Type de
Nom champ Description données CP/CS
id assoc_er ter Clé primaire de la table Entier CP
id er Identlﬁ\ant dfz I’ensemble de regle- Entier S
ments a appliquer
id_periode_geo Identifiant du territoire auquel s’ap- Entier oS

plique ’ensemble de réglements

tables de la base de données qui permettent de définir un ensemble de reglements. Notons

que la table cubf est visible a la figure 3.6.
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FiGURE 3.32 Diagramme entité association pour la définition
d’ensembles de reglements et leur association au territoire

Convention pour les régles d’association de reglement
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Par convention, toute entrée dans la table association er reg stat qui s’applique a un

nombre de moins de quatre chiffres s’appliquera a un ensemble plus grand. Ainsi :

— Associer 1 a un réglement verra ’ensemble des CUBF entre 1000 et 1999 associés a

cette regle

— Associer 15 a un réglement verra ’ensemble des CUBF entre 1500 et 1599 associés a

cette regle

— Associer 154 a un reglement verra ’ensemble des CUBF entre 1540 et 1549 associés a

cette regle

La régle la plus détaillée (avec le plus grand nombre de chiffres) aura donc préséance en

cas de conflits. A minima, une entrée sera requise pour les entrées 1 a 9 pour assurer une

couverture réglementaire sur I’ensemble des CUBF.

Convention pour les années

Pour représenter la variabilité des reglements au travers du temps, des dates de validité sont

mises en place sur plusieurs objets. Certains reglements ou territoires sont représentés sans

date de début pour capturer tous les batiments construits avant une certaine date. D’autre

part, il est nécessaire de représenter des reglements qui sont encore valides et n’ont donc pas

de date d’abrogation. La convention suivante est donc appliquée sur les dates :
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— Les reglements, ensembles de reglements ou territoires n’ayant pas de date de début

sont en vigueur pour toute année avant la date de fin.

— Les reglements, ensembles de reglements ou territoires n’ayant pas de date de fin sont

en vigueur apres la date de début jusqu’au présent.

Description des ensembles de réglements

Cette section donnera un survol de la structure des ensembles de reglements utilisés dans le
cadre de ce mémoire. Ceci est loin d’étre la seule structure possible. La version actuelle a été
compilée en essayant d’assurer la couverture des catégories les plus communes sans devoir
étre exhaustive. La méthode pourrait fonctionner avec seulement les CUBF 1-9 spécifiés, ou

avec tous les CUBF individuellement spécifiés.

Le tableau 3.26 donne le nombre d’associations entre un ensemble de réglements et un re-
glement par CUBF. De maniere générale, les mémes CUBF apparaissent de maniere répétée

dans les 57 ensembles de reglements constitués.

TABLEAU 3.26 Nombre de définitions par utilisation du sol

Utilisation du sol N
CUBF = 1 - RESIDENTIELLE 58
CUBF = 15 - HABITATION EN COMMUN 57
CUBF = 151 - MAISON DE CHAMBRES ET PENSION 57
CUBF = 3 - INDUSTRIES MANUFACTURIERES 58
CUBF = 4 - TRANSPORTS, COMMUNICATIONS ET SERVICES PU- 58
BLICS

CUBF = 5 - COMMERCIALE 53
CUBF = 500 - CENTRE COMMERCIAL 57
CUBF = 54 - VENTE AU DETAIL DE PRODUITS DE L’ALIMEN- 57
TATION

CUBF = 55 - VENTE AU DETAIL DE VEHICULES ET DE PRO- 57
DUITS CONNEXES

CUBF = 553 - STATION-SERVICE 57
CUBF = 57 - VENTE AU DETAIL DE MOBILIERS DE MAISON ET 57
D’EQUIPEMENTS CONNEXES

CUBF = 58 - HEBERGEMENT ET RESTAURATION 57
CUBF = 581 - RESTAURATION AVEC SERVICE COMPLET OU 57
RESTREINT




TABLEAU 3.26 Nombre de définitions par utilisation du sol (suite)

Utilisation du sol

CUBF = 582 - ETABLISSEMENT OU L’ON SERT A BOIRE (BOIS-
SONS ALCOOLISEES) ET ACTIVITES DIVERSES

CUBF = 583 - ETABLISSEMENT D’HEBERGEMENT

CUBF = 6 - SERVICES

CUBF = 60 - IMMEUBLE A BUREAUX

CUBF = 61 - FINANCE, ASSURANCE ET SERVICE IMMOBILIER
CUBF = 62 - SERVICE PERSONNEL

CUBF = 624 - SERVICE FUNERAIRE, CREMATOIRE, CIMETIERE
ET MAUSOLEE

CUBF = 63 - SERVICE D’AFFAIRES

CUBF = 637 - ENTREPOSAGE ET SERVICE D’ENTREPOSAGE
CUBF = 64 - SERVICE DE REPARATION

CUBF = 641 - SERVICE DE REPARATION D’AUTOMOBILES
CUBF = 6412 - SERVICE DE LAVAGE D’AUTOMOBILES

CUBF = 65 - SERVICE PROFESSIONNEL

CUBF = 651 - SERVICE MEDICAL ET DE SANTE

CUBF = 6513 - SERVICE D’HOPITAL

CUBF = 6516 - SANATORIUM, MAISON DE CONVALESCENCE ET
MAISON DE REPOS

CUBF = 6541 - SERVICE DE GARDERIE (PREMATERNELLE,
MOINS DE 50 CUBF = 66 - SERVICE DE CONSTRUCTION

CUBF = 67 - SERVICE GOUVERNEMENTAL

CUBF = 672 - FONCTION PREVENTIVE ET ACTIVITES
CONNEXES

CUBF = 674 - ETABLISSEMENT DE DETENTION ET INSTITU-
TION CORRECTIONNELLE

CUBF = 675 - BASE ET RESERVE MILITAIRE

CUBF = 68 - SERVICE EDUCATIONNEL

CUBF = 6811 - ECOLE MATERNELLE

CUBF = 6812 - ECOLE ELEMENTAIRE

CUBF = 6813 - ECOLE SECONDAIRE

CUBF = 6815 - ECOLE ELEMENTAIRE ET SECONDAIRE

CUBF = 6821 - UNIVERSITE

57

57
o8
57
57
S7
57

57
57
57
57
o7
57
57
o7
57

57

57
57

57

o7
57
57
S7
57
57
57

136
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TABLEAU 3.26 Nombre de définitions par utilisation du sol (suite)

Utilisation du sol N

CUBF = 6822 - ECOLE POLYVALENTE 57
CUBF = 6823 - CECEP (COLLEGE D’ENSEIGNEMENT GENERAL 57
ET PROFESSIONNEL)

CUBF = 69 - SERVICES DIVERS 57
CUBF = 6911 - EGLISE, SYNAGOGUE, MOSQUEE ET TEMPLE 57
CUBF = 7 - CULTURELLE, RECREATIVE ET DE LOISIRS 58
CUBF = 71 - EXPOSITION D’OBJETS CULTURELS 57
CUBF = 721 - ASSEMBLEE DE LOISIRS 57
CUBF = 722 - INSTALLATION SPORTIVE 57
CUBF = 7392 - GOLF MINIATURE 55

CUBF = 7393 - TERRAIN DE COLF POUR EXERCICE SEULE- 55
MENT

CUBF = 7411 - TERRAIN DE GOLF (SANS CHALET ET AUTRES 55
AMENAGEMENTS SPORTIFS)

CUBF = 7412 - TERRAIN DE GOLF (AVEC CHALET ET AUTRES 55
AMENAGEMENTS SPORTIFS)

CUBF = 7423 - TERRAIN DE SPORT 55
CUBF = 7451 - ARENA ET ACTIVITES CONNEXES (PATINAGE 57
SUR GLACE)

CUBF = 8 - PRODUCTION ET EXTRACTION DE RICHESSES NA- 58
TURELLES

CUBF = 9 - IMMEUBLES NON EXPLOITES ET ETENDUES D’EAU 58
CUBF = 9410 - LOGEMENT VACANT DANS UN BATIMENT COM- 57
PORTANT PLUSIEURS LOGEMENTS OU AUTRES LOCAUX

CUBF = 9420 - ESPACE DE PLANCHER INOCCUPE DONT 57
L’USAGE SERAIT INDUSTRIEL

CUBF = 9451 - ESPACE DE PLANCHER INOCCUPE DONT 57
L’'USAGE SERAIT LA VENTE AU DETAIL

CUBF = 9452 - ESPACE DE PLANCHER INOCCUPE DONT 57
L’'USAGE SERAIT POUR DES FINS DE REPARATION (ATELIER)
CUBF = 9458 - ESPACE DE PLANCHER INOCCUPE DONT 57
L’USAGE SERAIT POUR DE LA RESTAURATION
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TABLEAU 3.26 Nombre de définitions par utilisation du sol (suite)

Utilisation du sol N

CUBF = 9459 - AUTRES ESPACES DE PLANCHER INOCCUPES 57
DONT L’USAGE SERAIT COMMERCIAL

CUBF = 9460 - ESPACE DE PLANCHER INOCCUPE DONT 57
L’USAGE SERAIT POUR DES FINS DE SERVICES PROFESSION-
NELS

CUBF = 9470 - ESPACE DE PLANCHER INOCCUPE DONT 57
L’USAGE SERAIT POUR DES FINS CULTURELLES

Le tableau C.1 a 'annexe C.1 donne une liste des ensembles de réglements créés. La figure 3.33
montre le nombre d’ensembles de réglements par période. La période apres I’harmonisation
des réglements d’urbanisme (2009-aujourd’hui) comporte le plus d’ensembles de réglements
par territoire puisque 'historique détaillé est compilé pour cette période alors que les autres

ont une couverture nettement plus faible.

Ceci complete le survol des données requises pour stocker 'inventaire et la réglementation. La
section suivante définira les objets informatiques implémentés pour représenter les quantités

d’intéréts.
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3.5.10 Objets informatiques : Attributs, méthodes et utilitaires

Selon 1’Office Québecois de la Langue Frangaise (OQLF) (OQLF, 2006), les langages & objets

sont définis de la maniére suivante :

Définition 3. Langage de programmation dans lequel les composantes d’un programme sont
modulaires et définies comme des objets indépendants. |[...] Les concepts d’encapsulation et
d’héritage sont a la base des langages orientés objet. Ainsi, l’encapsulation permet la réunion

des données et des procédures dans une méme entité appelée objet.

Ces langages sont associés a un degré d’abstraction ou les objets représentent un concept
associé au probleme résolu. Les objets sont définis par des classes. Les classes ont des attri-
buts les définissant et des méthodes qui modifient leurs attributs. Des fonctions utilitaires
additionnelles peuvent étre associées a un objet, par exemple pour le créer. Cela permet une
représentation fonctionnelle du probleme et met I’emphase sur les structures de données utili-
sées et tend a étre utilisé pour des probléemes plus complexes et pour faciliter la maintenance
et la compréhension (Lawhead, 2023). Pour ce projet, les classes suivantes suivantes ont été

définies dans le cadre du mémoire.
— TaxDataset ou ensemble de données foncieres (TD)
— ParkingRegulation ou réglement de stationnement (PR)
— ParkingRegulationSet ou ensemble de reglement (PRS)
— RegulationSetTerritory ou ensemble de réglements de territoire (RST)
— ParkingInventory ou inventaire de stationnement (PI)

— ParkingCalculationInputs ou entrées d’inventaire de stationement (PCI)
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Classe TaxDataset ou ensemble de données fonciéres

L’ensemble de données foncieres est constitué de 3 attributs représentés au moyen des librai-

ries Pandas et GeoPandas. Quatre méthodes ont été implémentées pour filtrer les données

foncieres selon des criteres liés & leurs attributs.

TABLEAU 3.27 Attributs, méthodes et utilitaires de la classe TaxDataset

Type Description

Attributs

tax_ table Réle foncier incluant la géométrie (GeoDataFrame) (cf. Ta-
bleau 3.6).

association_table Association du role foncier au cadastre (DataFrame) (cf. Ta-
bleau 3.7).

lot__table Géométrie des lots du cadastre (GeoDataFrame) (cf. Tableau
3.8).

Méthodes

plot Crée un graphique matplotlib a partir des données.

explore Génere une carte interactive HTML navigable dans un navi-
gateur web.

year_filter Filtre l'ensemble de données en fonction des années de

territory filter

select__ by _land_ uses

get_land_ uses in_set

construction.

Filtre les points du role foncier situés a 'intérieur d’un terri-
toire.

Filtre ’ensemble de données en fonction des CUBF.

Renvoie la liste des CUBF présents dans I’ensemble de don-

nées.

Fonctions utilitaires

tax_database_points
from_ date_ territory
tax_database for  analy-

sis_ territory

Renvoie un ensemble de données en fonction de l'identifiant
du territoire, d’'une date de début et d’une date de fin.
Renvoie un ensemble de données pour un territoire d’analyse

en fournissant I'identifiant du quartier
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Classe ParkingRegulation ou Reéglement de Stationnement

Cet objet représente un ou plusieurs reglements. Il est composé des tables suivantes :

TABLEAU 3.28 Structure et méthodes principales de I'objet

ParkingRegulation
Type Description
Attributs
reg_head Entéte de reglement contenant les informations de la table
entete_reg stationnement (DataFrame) (cf. Tableau 3.14).
reg  def Définition mathématique a appliquer pour le réglement donné

units_table

(DataFrame) (cf. Tableau 3.15).
Table représentant les unités associées aux reglements définis
(DataFrame) (cf. Tableau 3.17).

Méthodes

get_ city_regs

get_current_ reg

get regs for year

get_reg by id

Renvoie les regles dont 'attribut ville correspond a la chaine
de caracteres fournie.

Renvoie les reglements dont ’année de fin est absente de ’en-
téte.

Renvoie les reglements en vigueur a 1’année fournie.

Renvoie les reglements dont les identifiants correspondent aux

entiers fournis.

Fonctions utilitaires

from_ postgis

Renvoie un ou plusieurs reglements dont l'identifiant corres-
pond a ceux fournis, en interrogeant la base de données Post-
GIS.

Classe ParkingRegulationSet ou ensemble de réglements

Un ensemble de reglements représente une liste de reglements en vigueur au méme moment

et affecte les reglements aux CUBF. Il a pour but de représenter un ensemble de reglements

qui ont été en vigueur sur une période commune (et un territoire commun qui sera défini a

'aide d’un autre objet). Il hérite de 'objet PR en reprenant reg_ def, reg_head et units_table

auxquels s’ajoutent les attributs suivants :
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TABLEAU 3.29 Structure et méthodes principales de I'objet ParkingRegulationSet

Type Description

Attributs

start_ date Date d’entrée en vigueur de ’ensemble de reglements.
end date Date d’abrogation de ’ensemble de reglements.
description Chaine de caracteres décrivant textuellement 1’ensemble.

association table

expanded__table

ruleset id

land use table

Table contenant les associations entre les CUBF et les identi-
fiants de reglements. Ces associations sont définies par 1'utili-
sateur.

Table représentant les associations a ’ensemble des CUBF
selon la convention décrite en 3.5.9. Générée automatiquement
a partir de association table

Identifiant unique de I’ensemble de réglements.

Table des CUBF (cf. Tableau 3.23).

Méthodes

validate dates

verify minimum_ fill
expand_land  use table
get unique_ reg ids
get_ unique__

reg ids_using land use

get_parking reg by id

Vérifie que les reglements qui composent I’ensemble sont va-
lides pour la période de validité de I’ensemble.

Vérifie qu’au minimum, les entrées pour les CUBF 1 a 10 sont
présentes afin de permettre la généralisation.

table

association_table.

Génere la expanded_table a partir de
Renvoie la liste des reglements utilisés dans I’ensemble de re-
glements.
Renvoie la liste des reglements utilisés pour les CUBF fournis
en entrée.
Renvoie un reglement dont l'identifiant correspond a celui

fourni en entrée.

Fonctions utilitaires

from__sql

Renvoie un ensemble de reglements dont I’identifiant corres-

pond a celui fourni, a partir d’une requéte SQL.
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Classe RegSetTerritory ou ensemble de reglements de territoires

Un RST associe un territoire a un ensemble de réglements. Ces parametres sont listés ci-

dessous :
TABLEAU 3.30 Structure et fonctions principales de l'objet
RegSetTerritory (RST)
Type Description
Attributs
assoc__id Identifiant unique de 'association.

territory info

parking regulation_ set

start_ year

end_ year

DataSeries  représentant une ligne dans la table

cartographie secteurs (cf. Tableau 3.12)

Un PRS associé au territoire.

Année de début de I'association, correspondant au maximum
entre 'année de début du PRS et la période a laquelle appar-
tient le territoire.

Année de fin de l’association, correspondant au minimum
entre I'année de fin du PRS et la fin de la période a laquelle

appartient le territoire.

Fonctions associées

get_ postgis
rst__by terr id
get rst_by tax data

explore RST TD

Renvoie une liste de RST associés au territoire dont 1'identi-
fiant est égal a I’entier fourni.

Renvoie deux listes : (1) une liste de RST qui ont une inter-
section spatiale avec les points du réle foncier dans le TD;
(2) une liste de TD dont les points ont été construits pendant
la période de validité du RST et se trouvent a l'intérieur du
territoire.

Crée une carte dynamique dans un fichier HI'ML permettant

de visualiser les ensembles de données.
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Classe ParkingCalculationInput ou intrant au calcul de stationnement

Le PCI hérite des DataFrame Pandas (Pandas contributors, 2025). La table a les colonnes

suivantes :
TABLEAU 3.31 Structure et méthodes principales de 'objet
ParkingCalculationInput
Type Description

Colonnes dynamiques héritées du DataFrame

g mno_lot Identifiant du lot.

CUBF Code d’utilisation du bien-fonds.

unite Unité représentée par la ligne.

id_reg stat Identifiant du reglement a appliquer.

valeur Valeur d’intérét pour la prédiction en unités converties pour
le lot et le réglement spécifiés

Méthodes

get__ by reg Renvoie les entrées associées a un reglement.

filter by threshold

get_ by unites

check units present

Renvoie les entrées dont les valeurs se situent entre un seuil
inférieur et un seuil supérieur.
Renvoie les données associées a 'identifiant d’unités.

Vérifie la présence des unités requises pour chaque reglement.

Fonction additionnelle

generate input__
from PRS TD

Convertit les données foncieres en données utilisables pour
le calcul des capacités minimale et maximale selon les unités

définies dans les reglements.
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Classe ParkingInventory ou inventaire de stationnement

L’inventaire de stationnement a un seul attribut qui est un DataFrame :

TABLEAU 3.32 Structure et méthodes principales de 'objet ParkingInventory

Type

Description

parking frame

Table décrivant I'inventaire (cf. Tableau 3.10)

Méthodes

concat

to_ postgis

merge lot_data

Concatene deux inventaires pour former un seul ensemble co-
hérent.

Sauvegarde 'inventaire dans la base de données PostgreSQL /-
PostGIS.

Vérifie la présence de multiples inventaires pour un
méme lot (si deux wunités du role pour un méme
lot viennent dun période différente). Applique inven-

tory__duplicates_agg function a chaque lot

Fonctions utilitaires

subset__operation

dissolve list
inventory duplicates

agg function

calculate inventory
by analysis_sector
calculate inventory
by_ lot

to_ sql

calculate parking for

reg set territories

Arbitre entre deux estimations lorsque le réglement impose
des sous-ensembles distincts.

Dissout une liste d’inventaires en un seul objet d’inventaire
Agrege les estimations de plusieurs périodes pour un méme
lot en additionnant les valeurs et en concaténant les références
aux reglements, ensembles de reglements et CUBF

Fonction d’entrée pour calculer un inventaire pour un secteur
d’analyse donné

Fonction d’entrée pour calculer la capacité de stationnement
pour un lot spécifique.

Sauvegarde l'inventaire avec vérification des doublons. Per-
met a 'utilisateur de confirmer le remplacement d’un estimé
existant.

Itere sur les RST

rate_input_ from_PRS TD et calculate inventory from

fournis. Lance gene-

inputs_ class
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Tableau 3.32 Structure et méthodes principales de I'objet ParkingInventory (suite)

Type Description

calculate inventory from  Iteére sur les id reg set dans I'input classe et lance

inputs_ class

calculate_parking specific  Itére sur les sous-ensembles de chaque PR et lance calcu-
_reg_from_inputs_ class late_ parking subset__ from__inputs_class

calculate parking subset  Calcule la capacité de stationnement requise pour chaque

from inputs class sous-ensemble d’un reglement donné

Cette section a donné un apergu de l'organisation des classes créées pour faire le calcul de
I'inventaire a partir des données entreposées dans la base de données détaillée auparavant. La
section suivante montrera schématiquement comment les différentes fonctions et méthodes
sont utilisées pour sélectionner, assembler, et faire le traitement des données avant de les

retourner a l'utilisateur.

3.5.11 Logigramme de la procédure d’estimation de la capacité

La méthode suivante est proposée pour le calcul de la capacité de stationnement basé sur les
reglements d'urbanisme. Ce calcul est déclenché soit en sélectionnant un quartier a analyser,
soit en demandant de calculer pour un lot particulier. Dans les deux cas, la procédure est
la méme. Le script de calcul a été implémenté en utilisant le langage Python. La figure 3.34

montre le logigramme de haut niveau pour I'approche par les minimums.

On commence par sélectionner les points du réle foncier dans une zone prescrite, on trouve
les municipalités actuelles et historiques qui interceptent ’ensemble des points, on trouve
les ensembles de reglements qui sont associés a chaque territoire, on segmente ensuite les
données du role foncier en fonction de la réglementation qui s’y applique, et on applique les
reglements. Une fois les calculs complétés, on agrege les calculs par lot pour ’ensemble des
périodes avant de les sauvegarder dans la table appropriée. Ce cas de figure arrive si deux

entrées du role sur un méme lot ont des dates de construction différentes.



Quartier ou

lot & calculer

Historique
géopolitique

Obtention secteurs
municipaux

/ Réglements

Obtention
Reéglements

¥

Association

d’unités

Sél. prochain : PR

Non

-+ PCI pertinents

Sél. ss-ensemble [«

calculate parking subset |

Calcul sous- :
: NOn
ensembles ' :

S— A —

Complet

Oui

subset opdgration

Choix estimé
sous-ensemble

calculate parking for reg set

RST-TD

calculate inyentory from inputs class

from inputs class

Non
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tax database for analysis territory

Role foncier /

et cadastre

Ensembles
Reéglements

;
Obtention RST ﬁ
12 :

get _rst_by tax data

/ Données BD /

Légende

Début / Fin

Processus

................ T ................

territories

Envoi vers
front-end

Agrégation
estimés par lot

dissolve list + inven-
tory duplicates agg function

F1GURE 3.34 Logigramme de calcul
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3.5.12 Procédure de sélection des données fonciéres

Le script commence par obtenir les entrées du role foncier qui se trouvent a l'intérieur du
quartier visé comme montré a la figure 3.36. La requéte SQL associe ensuite les entrées du role

foncier au cadastre. Les requétes SQL pertinentes sont données en annexe D.1. Le résultat

Entrée non-sélectionnée
Entrée sélectionnée

O Secteur d’analyse choisi

FI1GURE 3.35 Sélection des entrées du role pertinentes pour un
territoire donné

représente les limites et propriétés de lots, I'association entre les lots et les entrées du role.
La figure 3.36 donne une représentation schématique d’'un TD qui est une combinaison des

données du role foncier et du cadastre.

3
5
1
1D Entrée du role sélectionnée
O Lot cadastral

FIGURE 3.36 Représentation schématique d'un TD

3.5.13 Procédure de sélection des territoires et reglements

A ce stade-ci, le script a les entrées du role a l'intérieur d’'un secteur d’intérét. Le script
utilise alors des requétes spatiales pour trouver les territoires géopolitiques qui touchent aux
points du role foncier. Les entrées du role foncier sont ensuite réparties entre les différents

territoires historiques et se voient affecter un ensemble de réglements en fonction de la date
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de construction. La figure 3.37 montre les dates de construction pour ’exemple de la figure

3.36.

Date : 1997 —— 3 4 )~ Date : 2011

Date : 2017 — 5 2 —— Date : 1999
Date : 2010 — 1

F1GURE 3.37 Affectations de dates a I'exemple de données foncieres

Postulons un cas hypothétique ou deux périodes couvrent ces b propriétés. La figure 3.38
montre comment les données foncieres se répartissent sur les territoires en fonction de la date

de construction.

—
3 4
Terr. A Terr. B Terr. C Terr. D
2 5
1
(a) Période 1 : 1995-2009 (b) Période 2 : 2010-2017

F1GURE 3.38 Exemple d’historique géopolitique

Une fois les territoires obtenus, il faut aller chercher les ensembles de reglements associés aux

territoires en question. Ces associations proviennent de la table association er territoire.

Dans ce cas-ci, le territoire C a eu un changement de reglement en 2013 menant a la création
d’un ensemble de reglements différents. La figure 3.39 montre 'affectation des ensembles de

reglements aux territoires.

Les requétes SQL et quelques morceaux de script Python sont présentés a 'annexe D.2

3.5.14 Procédure d’affectation des données fonciéres aux RST

Les données foncieres obtenues initialement doivent ensuite étre assignées a chaque ensemble
de réglements en préparation a ’estimation de la capacité de stationnement. Cette opération
est complétée dans une boucle au sein de la fonction get_rst_by tax tax data. Les détails

de cette boucle sont donnés & 'annexe D.3.
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Période 2

Territoire A

Territoire B

Territoire C

£

Territoire D

ER :5
|

95

97

99

01

03

05

07

’09

|
11 13 15 1T

F1GURE 3.39 Représentation schématique de la validité des RST en
fonction de la date et du territoire

Cette boucle utilise deux fonctions : year filter et territory_ filter. Year filter extrait les points

du rdle dont les dates de construction sont a l'intérieur de la plage de validité du RST. La

méthode year filter est donnée a 'extrait de code D.12.

La méthode territory_ filter quant a elle élimine les points en dehors d’un territoire. On utilise

alors la fonction Python « clip » (Geopandas developers; s. d.). L’extrait de code D.11 montre

la fonction territory filter.

La résultante de cet ensemble d’opérations est deux listes qui associent un RST avec un

TD en fonction des limites géographiques et des dates de construction. Ces deux listes sont

ensuite utilisées comme intrants pour ’estimation de la capacité. Le tableau 3.33 donne un

apergu de la liste pour le cas hypothétique dressée dans cette section.

TABLEAU 3.33 Affectation des éléments du role & un Ensemble de
Reglements Territoire

Ensemble Reglement Territoire

Role
Période Territoire ER RST
1 2 C 3 I
2 1 B 2 IT
3 1 A 1 111
4 2 D 5 IV
5 2 C 4 \Y%




no_lot id_prov
RES = A 1
no_lot JOINTURE GAUCHE o A 11
A TD.association _table TD.lot_association f---- B ™
- -- TD.lot_table A
B TD.Iot table no_lot id_prov B v
c SUR A 1 c v
g _no_lot A I
e S
id_prov cubf coll col2 col3 RES2 — B 111
1 1 2 64 2048 JOINTURE GAUCHE B v
11 1 4 128 4006 _ RES c v
o 2 . v 10 -- TD.tax__table A
- TD.tax_table no_lot id_prov cubf coll col2 col3
v 3 16 512 16384 SUR N 1 1 2 64 2048
v 4 32 1024 32768 id_provine =
F-——— - A 11 1 4 128 4096
cubf id_reg RES 3 = B 11 2 8 256 8192
JOINTURE GAUCHE - . -
1 i RES 2 B v 3 16 512 16384
2 ii --+ PRS.expanded_ table A ¢} v 4 32 1024 32768
3 iii PRS.expanded__table
SUR no__lot id__prov cubf coll col2 col3 id_reg
4 iv
d_reg id_umite cubf — | A 1 1 2 64 2048 i
i a RES 4— " A 11 1 4 128 4006 i
: N SELECTIONNE B 1 2 8 256 8102 ii
a b e _ PRS.reg_def COMBINAISONS DISTINCTES B v 3 16 512 16384 i
id_reg_stat,unite C v : - oo P -
iii c DE 2 : : iv
v b id_reg id_ unite reg_def
e I
iv < i a !
! RES 5=
i b ! JOINTURE GAUCHE
id_unite col P c iii c _RES3
A no_lot id_prov cubf coll col2 col3 id_reg id__unite
a coll 1 0 iv b nl
el - Rhs 4 A 1 1 2 64 2048 i a
b col2 0.5 0 I iv c SUR
I f . A 1 1 4 128 4006 i a
c col3 0.25 0 ' id_reg_stat
i - B 11 2 8 256 8192 it b
‘ Ton : : : i
~---/ PRS.units_table - B v 3 16 512 16384 iii c
= JOINTURE GAUCHE
RES 5 c v 4 32 1024 32768 iv b
no__lot cubf id_reg id__unite val A C Y 4 32 1024 32768 iv c
A 1 i a 6 units_table
B 2 i b 128 SUR .
— id__unite
B 3 iii c 4006 .
c 4 iv b 512 APPLIQUE wal = [col] X p+ ¢
c 4 iv c 8192 SELECTIONNE A
,,,,,,,,,,,,,, SOMME(val), no_ lot, cubf, RES 6
GROUPE PAR |
no_lot, cubf, id unite, id reg !
I
no__lot id__prov cubf coll col2 col3 id__reg id__unite col P c val
A 1 1 2 64 2048 i a coll 1 0 2
A 11 1 4 128 4006 i a coll 1 0 4
B 11 2 8 256 8102 i b col2 0.5 0 128
B v 3 16 512 16384 iii c col3 0.25 0 4096
c v 4 32 1024 32768 iv b col2 0.5 0 512
C v 4 32 1024 32768 iv C col3 0.25 0 3192

Fi1GURE 3.40 Logigramme et exemple de conversion d’unités

¢Sl
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3.5.15 Conversions d’unités

A ce stade, le logiciel aura nettoyé les données d’entrées de maniére a avoir un TD et un
RST préts pour le calcul. Il faut maintenant convertir les unités du role foncier vers les
unités dans lesquelles sont formulés les reglements. Ce processus est relativement simple et
formalise simplement les associations décrites aux sections précédentes. La figure 3.40 montre

le processus avec des données simples fixées comme exemple.

3.5.16 Procédure de calcul des minimums

Comme le montre le logigramme a la figure 3.34, les TD et RST obtenus voient d’abord
un PCI calculé avant de compléter I'estimation de la capacité a 'aide de la fonction calcu-
late_parking for reg set territories. La conversion d’unités est gérée par la fonction gene-
rate_input_from PRS TD. Une fois la conversion complétée, les données sont envoyées a
calculate parking reg set. Des boucles imbriquées sont utilisées pour traiter chaque RST,
PRS, PR et sous-ensembles de réglement successivement. Le cceur de la fonctionnalité se
trouve dans deux fonctions : calculate parking subset  from inputs class et subset_ operation.
La premiere calcule les requis de stationnement et la deuxiéme fait un choix de I'estimation

a utiliser s’il y a plusieurs sous-ensembles.
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Calcul des sous-ensembles : calculate_ parking specific_ reg

Cette fonction calcule le nombre de places de stationnement pour un sous-ensemble de re-
glements. Le logigramme 3.41 détaille la procédure. Le code est disponible a 'annexe D.5
pour 'opérateur d’addition (1) et a I'annexe D.6 pour 'opérateur de seuil (4) ou sur GitHub
(Charbonneau, 2025a).

PCI = Intrants
convertis

@but = maz(RD [A,[if _jnsembl e])
Non l
/ RD = PR.reg_def / SE=1
opeTinter = S Baoral0, oper] [— VRDifg(ons:eng[:j: SE 0
l i
Euonll - —

unique(SEqqq[l : n,oper])

N

Sel. Prochaine

Operintra?

ligne SE
Sel. proch. Nplaces =
seuil et PCI P X Tentree + €
N =,
Nplaces = Agg par lot
P X Zentree +c l
0 : 0O
subset operation
¥
SE=SE+1
Légende
Ngg : Nombre de sous-ensembles du réglement RD : Tableau de définition de réglement
SE : Indice du sous-ensemble sélectionné OPET intra : Opération interne du sous-ensemble
OP€Tinter : OpEration entre sous-ensembles SEgatq : définition du sous-ensemble

Début /Fin Processus / calcul / Données BD /

FI1GURE 3.41 Logigramme de calcul d'un reglement
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Arbitrage entre deux sous-ensembles : subset__operation

Une fois qu'une estimation est calculée pour chaque sous-ensemble d’un reglement, il est
nécessaire d’arbitrer sur quel sous-ensemble prend préséance. Cet arbitrage est fait par une
succession de décisions logiques. Deux conditions peuvent s’appliquer : un « ou simple »
ou un « ou plus contraignant ». Le logigramme 3.42 montre la procédure d’arbitrage et le

code est disponible a 'annexe D.7. Maintenant que la procédure de calcul est définie, la

30U CONTRAIGNANT ‘ 6-OU SIMPLE

API,m00 A PIl,,n <

Non

ﬂPI2maI A PImam = PI2maz

Oui

Oui

Plyin = maz(PI i, PI2min) Plmaz = Pllmas
Plaz = min(PI ez, PI2maz)

R Pl,in, = min(PI1 00, PI12yn) ( Fin
PImax = Pllmaz
N Pl oin = min(PIL i, P12 o)
PImaa: = PI2max

Légende

PI : ParkingInventory [Début / Fin] Processus

FIGURE 3.42 Arbitrage entre deux estimations

section suivante discutera des structures de données et des méthodes utilisées pour créer un

échantillon de validation et les méthodes pour quantifier I'erreur du modele d’estimation.
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3.6 Evaluation quantitative du modéle de dénombrement

Comme il est mentionné dans la revue de littérature, la validation de modeles est une étape
indispensable pour donner assez de confiance aux décideurs dans 1’établissement de poli-
tiques publiques. Cette section va donner un apercu de la méthodologie utilisée en premiere
approche. Des recommandations pour une validation plus systématique seront données en

conclusion du mémoire.

3.6.1 Sélection de lots pour I’évaluation

Un échantillon de lots a été tiré au hasard pour faire la validation du dénombrement. Puis-
qu’on essaie de qualifier le modele par rapport a la réalité, les lots avec des données partielles

ont été ignorés puisqu’on sait que les prédictions seront erronées pour ces lots.

Une interface graphique a donc été créée pour permettre a l'utilisateur de créer ’ensemble
de lots de validation et d’agréger des statistiques par catégorie. Ces catégories ont une dé-
finition récursive permettant a chaque strate d’avoir un ensemble de sous-catégories. Cette
fonctionnalité peut étre utile par exemple pour valider un segment de la population de lots
cadastraux de maniere plus fine. L’interface permet de modifier les strates laissant de la flexi-
bilité a 'utilisateur final. Les tailles d’échantillons et de population sont en nombre de lots.

Tout cela étant dit, les études futures devraient utiliser la connaissance a priori de 'erreur

TABLEAU 3.34 Synthese de sélection de lots de validation

Données valides ?

Description Conditions NehoisisIV Amnée Ny,  Aire
Usage mixte Ncugr > 1 30 156 Oui S.0. Oui
Usage unique Ncugr =1 S.0. S.0. S.0. S.0. S.0.
Résidentiel 1000 < CUBF < 1999 S.0. 8.0. S.0. S.0. S.0.
Unifamilial Nipg =1 30 97748 Oui Oui S.0.
Multi plex 2 < Njy <8 30 23621 Oui Oui S.0.
Grands immeubles 9 < Nigg 30 2465 Oui Oui S.0.
Industriel 2000 < CUBF < 3999 30 176 Oui S.0. Oui
Commerces 5000 < CUBF < 5999 30 1552 Oui S.0. Oui
Services 6000 < CUBF < 6999 30 1623 Oui S.0. Oui
Assemblée 7000 < CUBF < 7999 30 149  Oui S.0. Oui
Résidus 0 13286 s.o. S.0. S.0.
Total 240 140776

de la méthode de prédiction pour modifier la structure des catégories pour mieux quantifier

lerreur.
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Le tableau 3.34 donne les parametres des catégories d’évaluation choisies. Une allocation de

30 lots a été mise en place pour chaque catégorie.

3.6.2 Meéthode de quantification de I’erreur du modele

Une approche descriptive basée sur les métriques de statistique prédictive est proposée pour
évaluer la précision des prédictions du modele. Une approche normative aurait été également
valide et aurait utilisé des méthodes d’équivalence discutées a I'annexe A. Elle a été mise
de co6té du fait de absence de seuils clairs qui décrivent la précision requise dans différents

contextes d’étude.

Concernant la métrique d’intérét, ce mémoire se concentrera sur l'erreur moyenne absolue.

L’erreur moyenne (indiquant un biais) est aussi rapportée.

Une approche par autoamorcage avec extraction des centiles avec 2000 répétitions est utilisée
pour fournir des intervalles d’erreur moyenne et d’erreur absolue moyenne . Cette procédure
sous-estime fort probablement la variance puisqu’elle n’inclut pas la nature spatiale des don-
nées (Castillo-Péez et al., 2019). Elle devrait étre revue dans le futur. Le nombre d’itérations
a été fixé arbitrairement au début de I’étude. Une analyse de sensibilité a montré que les in-
tervalles calculés étaient stables au-dela de 500 itérations. Le point de départ a été conservé,
car le temps d’exécution était acceptable a 2000 itérations. Il est important de noter que
cette métrique ne statue que sur la maniere dont le choix d’échantillon influence 'erreur. 11
ne peut statuer sur la maniere dont la formulation influence I’erreur. Pour le lot sélectionné,

Ierreur entre la prédiction et I'observation est donnée par :

€hi = Yhjio — Yhip (3-4>

ou ep; est 'erreur pour le lot ¢ de la catégorie h, y;, est le nombre observé de places de
stationnement, y;, est le nombre prédit de places soit [Ynimin| le nombre minimum de

places requis, arrondi a ’entier supérieur.

Cette procédure est développée séparément de 'outil principal. Ceci est dii & un manque de
temps pour l'intégrer dans l'outil principal. Les scripts de validation peuvent étre trouvés
sur un dépot GitHub supplémentaire (Charbonneau, 2025b). La section 4.3 montrera que
certaines strates ont de fortes variations d’erreur avec le nombre de places prédites méme
en filtrant les données aberrantes facilement identifiables. La racine carrée de ’erreur qua-
dratique moyenne (RMSE) est aussi quantifiée ponctuellement (sans autoamorcage). Cette

métrique tend a étre plus sensible aux fortes erreurs.
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3.6.3 Structure de données de 1’échantillon d’évaluation des prédictions

L’évaluation du modele requiert une structure de données pour définir les catégories pour
la validation, entreposer les résultats et des données accessoires. La figure 3.43 montre le

diagramme entité-relation des données utilisées pour les conditions de sélection des lots.

inputs_validation T
association_strate

PK| 9-no_lot PK| g_no_lot
nb_entreees P
=) id_strate

cubf_presents )

n_cubf " strates_echantillonage

toutes_surfaces_valides | —PK| id strate St

tous_logements_valides nom_strate / resultats_validation "

toutes_dates_valides est_racing PK | id_val

sup_planch_tot . g_no_lot
index_ordre

n_logements_tot n_places
nom_colonne -

remiere_constr

P - condition_type fond_tuile

valeur_totale

- condition_min —._ | [d_strate

cubf_principal
condition_max

valeur_maximale conditions_strates_a_echant
condition_valeur

random_value . + PK | id_strate
ids_enfants —

. : condition
assignation_strate n_sample
PK| g_no_lot logements_valides desc_concat
id_strate P superf_valide _ colonnes_pertinentes

m date_valide

FIGURE 3.43 Diagramme entité association pour 1’évaluation de
performance du modele de prédiction

Définition des catégories de validation

La table strates echantillonnage contient la définition des parameétres pour les catégories

de validation. Les catégories sont définies de maniere récursive c’est-a-dire qu’'une catégorie
peut définir des enfants avec la méme structure de données. Les sous-catégories héritent des
conditions fixées aux parents. Les parents ne se voient pas eux-mémes fixer un échantillon,
mais servent de réceptacle pour les sous-catégories. Cette approche permet de créer chaque
catégorie avec une seule condition plutot que de devoir affecter plusieurs conditions a une
méme catégorie. Si cette approche avait été poursuivie, il aurait fallu définir une table de
définition des catégories avec une association a plusieurs conditions qui seraient dans une

table séparée. Le tableau 3.35 donne la définition de la table strates echantillonnage.




TABLEAU 3.35 Colonnes pour la table strates echantillonnage
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Nom champ Description Type de données  CP/CS
id_ strate Identifiant de la strate Entier CP
Description de la strate visible a
nom_ strate Texte
I'usager
) Booléen pour indiquer que la strate i
est_ racine i ) Booléen
est un point d’entrée
_ Parametre non utilisé pour changer )
index_ordre Entier
I'ordre d’affichage
Nom de la colonne a laquelle s’ap-
nom_ colonne _ o Texte
plique la condition
Texte
. . — « range »
condition_ type Type de condition
— « equals »
. ) Minimum de l’étendue si condi-
condition min ] Float
tion_ type est range
. Maximum de 1’étendue si condi-
condition_max ) Float
tion_ type est range
o Valeur de la colonne si condi-
condition valeur Float

ids enfants

n_sample

logements_ valides

tion_ type est equals

Identifiants des strates enfants

Taille de I’échantillon

Spécifie si les membres de la strate

doivent avoir des valeurs de loge-

ments présentes sur toutes les entrées

du lot

Liste d’entiers
Entier
Booléen
— Vrai = doit
étre vrai
— Faux = doit
étre faux
— NULL = est

ignoré
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Nom champ Description

Type de données

CP/CS

Spécifie si les membres de la strate
_ doivent avoir une date de construc-
dates_ valides ) ) ,
tion valide sur toutes les entrées du

lot

Spécifie si les membres de la strate
superf valide doivent avoir une superficie valide sur

toutes les entrées du lot

Booléen
— Vrai = doit
étre vrai
— Faux = doit
étre faux
— NULL = est

ignoré

Booléen
— Vrai = doit
étre vrai
— Faux = doit
étre faux
— NULL = est

ignoré

Une fois la définition des catégories complétées, des manipulations sont nécessaires au role

et au cadastre pour pouvoir appliquer les conditions spécifiées dans condition type, condi-

tion_min, condition max et condition valeur. La table qui stocke les manipulations est

discutée a la prochaine section.

Intrants pour sélectionner 1’échantillon

Les données de lots pour la sélection sont agrégées dans la table inputs validation. Ce sont

des valeurs du role foncier agrégées par lot ainsi que des tests logiques pour le nombre de

CUBF sur le lot et une affectation de I'utilisation principale en fonction de la valeur au role.

Les données sont compilées a 'aide de la requéte présentée a 'annexe D.13. Les champs de

la table sont donnés au tableau 3.36. Toutes les colonnes a l’exception de random_ value et

g mno_ lot peuvent étre sélectionnées comme conditions dans la table strates echantillonnage.
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TABLEAU 3.36 Colonnes pour la table inputs_ validation

o Type de
Nom champ Description ) CP/CS
données
g no_lot Identifiant de lot Texte CP
nb entrees Nombre d’entrées du role pour le lot  Entier
cubf_presents Liste des CUBF uniques pour le lot  Entier
Nombre de codes d’utilisation du )
n_ cubf ) Entier
bien fonds
Booléen indiquant que toutes les en-
toutes_surfaces_ valides| trées du role ont l'aire d’étage dispo- Booléen
nible
Booléen indiquant que toutes les en-
tous_logements_valideg trées du réle ont un nombre de loge- Booléen
ments spécifiés
Booléen indique que toutes les en-
toutes dates valides trées du rd6le ont des dates de Booléen
construction entrées
sup_ planch_ tot Superficie totale de plancher du lot  Float
n_log tot Nombre de logements total sur le lot Entier
) Premiere année de construction sur le .
premiere__constr Entier
lot
Valeur totale inscrite au role pour le ]
valeur totale Entier
lot
o CUBF de l'entrée du rdle avec la plus )
cubf principal Entier
grande valeur
Valeur pseudo-aléatoire affectée au ,
random_ value ot Réel
0

La valeur random_ value est générée par une fonction cryptographique implémentée dans
PostgreSQL a partir de I'identifiant du lot (PostgreSQL Global Development Group, 2025b).
Cette approche permet d’avoir toujours les mémes lots dans la sélection pendant le déve-
loppement tout en assurant que la sélection est aléatoire. Des approches alternatives seront
discutées a la conclusion si l'outil venait a étre mis en production. Une fois ces statistiques
agrégées et un chiffre pseudoaléatoire affecté a chaque lot, il faut sélectionner 1’échantillon

de validation. Cela est fait en sélectionnant le nombre requis de lots ng4mpie. Les lots avec les
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Nsample PlUs petites valeurs de la variable aléatoire sont sélectionnées et affectées a 1’échan-
tillon. L’outil crée aussi une table d’association a la strate pour tous les lots pour pouvoir
trouver les lots avec des propriétés similaires apres la validation. La section suivante donner

les détails sur les tables contenant les affectations aux strates.

Association des lots aux strates et affectation a I’échantillon d’évaluation

La table association strate est principalement destinée a des fins de vérification d’affecta-

tion aux strates. Elle contient seulement deux champs : id_strate, I'identifiant de strate et
g mno_lot I'identifiant de lot.

La table assignation_strate contient les échantillons choisis pour I’évaluation et contient

n_sample entrées pour chaque strate. Les champs sont les suivants : id_strate, g no_lot et
rn, le rang du chiffre aléatoire assigné au lot dans le tableau 3.36. Maintenant que I’échantillon
est sélectionné, il reste a aller faire le comptage et sauvegarder cette valeur. La section suivante

donnera les détails sur la table utilisée a cet effet.

Résultats de validation

La table resultats validation contient le relevé terrain du nombre de places de stationnement

pour les lots sélectionnés. Le fond de tuile utilisé, I'identifiant de strate et un identifiant unique

sont aussi sauvegardés.

TABLEAU 3.37 Colonnes pour la table resultats validation

Nom champ | Description Type de données  CP/CS
id wval Identifiant unique d’entrée Entier CcP
id__strate identifiant de strate Entier CS
g mno_lot Identifiant de lot Texte CS
n_places Nombre de places comptées Entier
Texte :
— OSM
) Identifiant de fond de tuile lors de la — Géodésie
fond_tuile
sauvegarde Québec
— ESRI
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Propriétés des catégories sans enfants

Comme mentionné au début de la section, les catégories sont définies de maniére récur-
sive. Cela complique l'affichage de titres et la création des conditions nécessaires a la sé-

lection des lots. La table conditions strates_a echant est donc une table de diagnostic et

d’aide a l'affichage. Le tableau 3.38 donne les champs de cette table. Il est important de
noter que les conditions listées ici sont typiquement utilisées a des fins de diagnostic. Les
conditions sont toujours régénérées dans le serveur a partir de la définition dans la table

strates_echantillonnage.

TABLEAU 3.38 Colonnes pour la table conditions strates a echant

o Type de don-
Nom champ Description ) CP/CS
nées
id_ strate Identifiant unique de strate Entier Cp

o Condition en format SQL pour ex-
condition . , Texte
traire les données

Concaténation des noms des strates
desc concat Texte
parents de la strate

colonnes_ pertinentes Colonnes utilisées dans la requéte Liste de texte

Maintenant que la méthode d’évaluation et la structure de données qui y est rattachée sont

définies, il reste a détailler comment l'interface fonctionne.
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3.7 Outil de gestion proposé

La section 3.5 a décrit la méthode utilisée pour entreposer les informations réglementaires
et calculer une estimation a partir de ces informations. Cependant, la création de cette
réglementation est onéreuse et peu intuitive. Cette section visera a proposer un outil qui
permet de générer la réglementation, d’en extraire I'information pertinente, et de permettre
a des praticiens d’accéder aux estimations de capacités pour d’autres études. La section
commence par discuter des requis informels mis en place en début de projet avant de montrer
comment 'outil est implémenté. Les détails d’implémentation sont discutés dans la section

des résultats d’outils a la section 4.1.

3.7.1 Requis

Interface avec la base de données et cohérence des données FEn premier lieu, il
doit étre possible de créer, modifier et supprimer des données sur la base de données tout
en assurant la cohérence des données. Idéalement, il serait possible d’automatiser des fonc-
tionnalités de validation de la base de données pour trouver de potentielles erreurs dans les

données fournies.

Calcul réglementaire basé sur les données fonciéres L’interface doit permettre la
création d’une estimation a partir des données du role foncier au moyen de l’algorithme
détaillé dans la section 3.5. Il devrait ensuite étre possible de valider les estimations contre

un échantillon d’évaluation.

Calcul réglementaire avec entrée manuelle Environ 30 a 35% des lots commerciaux
et de service dans le role foncier n'ont pas de superficies listées. L’implémentation d’une
méthode semi-automatique est un outil qui permet de pallier cet enjeu en partie. Si une
conversion est mal implémentée, cette fonctionnalité permet aussi de rapidement modifier le

résultat tout en gardant la prédiction automatique stockée.

Entrée manuelle d’une capacité de stationnement I’outil doit permettre la saisie

d’un comptage manuel sur un lot.

Comparaison des ensembles de réglements L’outil doit permettre de faire une com-
paraison graphique entre différents ensembles de réglements pour différentes utilisations du

sol en fonction du temps et de la géographie.
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Visualisation de ’estimation du nombre de places sur un territoire L’outil devra
permettre une représentation graphique de l'estimation a différents niveaux d’agrégation

(quartier, territoire complet).

Capacité de créer un échantillon de validation L’outil doit permettre de créer des
échantillons de lots selon des critéres définis par 'utilisateur pour évaluer la précision du

modele.

Accessibilité a partir de tierces parties Une partie ou l'ensemble des données devra
étre accessible a partir d’autres scripts au moyen d’'une API. Le but sera ici d’assurer que les
données générées puissent étre utilisées pour comprendre 'effet de 'offre de stationnement

sur les comportements de mobilité dans le contexte québécois.

3.7.2 Architecture de ’outil proposé

Différentes solutions peuvent étre envisagées pour gérer des données spécialisées. Une esti-
mation de la capacité de stationnement pourrait étre générée et interprétée dans différents
logiciels (SIG, tableurs), mais cela rend la création, le maintien et Iinterprétation et la vi-
sualisation des estimations complexes, particulierement si plusieurs estimations doivent co-
habiter. Alternativement, un outil spécialisé peut étre créé. Cette approche a été privilégiée
principalement parce que l'auteur avait de la difficulté a s’y retrouver en devant se référer

uniquement a des tables. Différentes implémentations sont cependant possibles.

Ce dernier peut étre un logiciel installé sur les ordinateurs personnels de différents analystes
ou une application web avec une infrastructure centralisée pour faire les calculs et publier
I'information, ou une solution hybride avec une infrastructure centralisée qui est utilisée pour

la sauvegarde des données avec un outil local pour manipuler les valeurs.

La solution entierement en ligne a été retenue pour plusieurs raisons. Premiérement, cela
évite la duplication d’information et permettrait a un organisme de maintenir l'inventaire et
de le rendre disponible a d’autres parties prenantes pour faire des analyses. D’autre part, cela
permet de centraliser les ressources de calcul et de mettre a jour I'outil au besoin sans avoir a
assurer le support de différentes versions. Ce type d’implémentation serait aussi compatible
avec |'utilisation des données par d’autres logiciels. Ces derniers feront alors appel a I’API.

Le diagramme 3.44 montre comment les différents utilisateurs et grands blocs interagissent.

Ce type d’arrangement est typique dans les applications web (Chernenko, 2024). Dans ce cas,
un morceau de code TypeScript est téléchargé sur la machine « client » a partir du serveur.

Cet ensemble de procédures informatiques fait le rendu de la page web. Les informations
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Cadre du mémoire

Autres Applications

FIGURE 3.44 Architecture de 'outil développé dans le cadre du
mémoire

et les données sont demandées par le script « client » au serveur de données qui renvoie les

données pertinentes a la requéte.

L’API est un format de requéte utilisée entre le script « client » qui fonctionne sur le fureteur
et les scripts « serveur » qui interagissent avec la base de données. L’implémentation propo-
sée reprend librement le standard Representational State Transfer (REST) (Fielding, 2000)
qui transmet les requétes et les réponses au moyen du protocole HyperText Transfer Pro-
tocol (HTTP). Ce type d’interface a typiquement 4 grandes fonctions : GET, PUT, POST,
DELETE. GET sert a obtenir un élément de la base de données. PUT permet de modifier
un ¢élément déja existant. POST permet de créer un nouvel élément dans une table. DE-
LETE sert a supprimer un élément. Le chemin (Uniform Resource Identifier (URI)) auquel

ces instructions sont transmises détermine quelle table dans la base de données est consultée
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ou modifiée. Une liste complete des variations de GET/PUT/POST/DELETE, d'URI et de
parametres est dressée a I'annexe B. Une synthese visuelle de ’API est dressée a la section
4.1.2.

D’autre part, de I'information peut étre envoyée dans I’'URI ou dans le corps du message.
Dans le cas de 'URI, un identifiant peut étre communiqué dans ’adresse directement qui
peut étre ainsi lu. Ceci est souvent le cas quand on connait I'identifiant unique de I’'élément
a obtenir. L’autre option pour 'URL consiste a communiquer I'information au moyen de
requéte de filtrage (« query parameters » en anglais). Ces derniers sont implémentés en in-
sérant un point d’interrogation dans I’'URI , puis en séparant les parametres de recherche
par des &. Ce type d’implémentation est souvent mis en place si I'identifiant n’est pas dis-
ponible. Dans le cadre de ce mémoire, ce type d’implémentation est principalement mis en
place pour la recherche de reglement. Ainsi, un appel d’API pour des réglements dont la
date de début est apres 2008 serait un appel GET a ladresse « /api/reglements/entetes 7an-
nee_ debut_apres=2008 ». Dans le cas de figure ou l'on connait 'identifiant, par exemple
si 'on veut voir les détails d'un reglement a la requéte de 'utilisateur, on pourrait faire
I'appel GET a l'adresse « /api/reglements/complet/<id> » ou l'identifiant est directement
spécifié dans I’adresse sans chalne de caractére supplémentaire. L’information peut aussi étre
contenue dans le corps du message plutot que dans l'adresse. Ce type de fonctionnalité est
principalement utilisé pour les cas de figure ou 'on veut modifier ou créer un élément dans

la base de données.

Le code principal est structuré dans un dépot GitHub (Charbonneau, 2025a). La structure
du dossier est donnée a la figure 3.45. Le dépot est structuré a ’aide de trois grands dossiers :
« client » ou les fichiers envoyés au fureteur sont entreposés, « serveur » ol sont entreposés les
scripts TypeScript qui gerent la plupart des requétes de données et « serveur__calcul _python »
qui contient des scripts Python qui gerent les requétes plus complexes. Le reste de la section

élaborera la structure des dossiers et des fichiers de paramétrage.
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Le dossier « client » contient les scripts qui gerent le rendu de ’application sur le fureteur
de l'utilisateur. Le fichier « index.html » est le point d’entrée du site web qui navigue via
« index.tsx » et « App.tsx » aux 10 pages implémentées dans le dossier « pages ». Ces pages
sont constituées de composantes qui se trouvent dans le dossier « components ». Les com-
posantes ou les pages utilisent les scripts situés dans le dossier « service » pour faire des
requétes au moyen du protocole formalisé par I’API au serveur qui lui fait 'interaction avec
la base de données. Les types sont définis dans le dossier du méme nom. Finalement, le dos-
sier « utils » contient des utilitaires qui sont utilisés par plusieurs pages ou requierent des
manipulations plus complexes et sont implémentés séparément. Les fichiers « package.json »
et « tsconfig.json » sont des fichiers de configuration. Le premier définit les librairies externes

a installer tandis que le deuxiéme fixe la configuration TypeScript.

Les fonctionnalités exécutées sur le serveur sont implémentées dans deux dossiers. Le premier
est nommé « serveur » et sert de point d’entrée pour les requétes formulées selon le standard
défini par I’API. Les requétes faites au serveur sont acheminées via le script « serveur.ts »
a « index.ts » dans le dossier « api ». « index.ts » achemine ensuite les requétes aux 12
scripts (« historique.ts », « Inventaire.ts », etc.) qui gerent chacun les opérations pour un
grand type de donnée. Les scripts exécutent des requétes SQL et formatent les données
pour les renvoyer au client. Encore une fois, des fichiers « package.json », « tsconfig.json »
configurent les librairies et Typescript. « nodemon.json » quant a lui configure des fonctions

pour permettre le débogage.

Lorsqu’une opération ne peut étre faite par une simple requéte SQL, les 12 scripts peuvent
lancer un des 9 scripts Python dans la racine du dossier « serveur calcul python ». Ils
appellent des fonctions et méthodes implémentées dans le dossier « classes ». Les classes se
situent dans le dossier « classes » et suivent le schéma mis de ’avant dans la section 3.5.10.
Le fichier « environnement.yml » contient la liste des librairies Python a installer pour faire

fonctionner les méthodes et fonctions contenues dans le dossier.

Le code est implémenté pour utiliser des conteneurs « Docker ». « Docker » est une machine
virtuelle. Ceci permet de garantir un environnement stable et la réplication relativement
simple sur un serveur tiers. La base de données est implémentée directement sur ’ordinateur
de T'utilisateur. Cette approche a été prise pour assurer la persistance de la base de données
en cas de corruption de I'instance « Docker ». Trois fichiers de configuration sont utilisés pour
configurer le systeme. Le premier, « docker-compose.yml », crée les conteneurs « Docker »,
définit leur structure, les fichiers « DockerFile » a utiliser et les variables d’environnement
pour le conteneur. Les deux fichiers « DockerFile » sont une liste de commandes a exécuter au

démarrage de l'instance. Ces commandes installent les différentes librairies et logiciels dans
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chacun des conteneurs.

Ceci complete la partie décrivant 'implémentation technique de l'outil d’estimation de la
capacité de stationnement. La section suivante donnera les formules pour les indicateurs que

I'outil permet d’afficher pour I'utilisateur.
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3.8 Indicateurs utilisés pour ’analyse

La majorité de l'analyse se basera sur le calcul d’indicateurs agrégés. Les indicateurs per-
mettent de synthétiser de l'information complexe sous forme digestible pour le praticien.
Cette section détaillera les indicateurs implémentés dans 1'outil. Certains sont tirés de la
littérature tandis que d’autres ont été mis en place pour essayer de comprendre les relations
entre le stationnement, I'utilisation du territoire, la fiscalité municipale et les comportements

de mobilité. Le tableau 3.39 résume les symboles pour la section.

TABLEAU 3.39 Symboles utilisés dans la section

Expression Veut dire
ANB=g A est a l'extérieur de B
ANB# @ A est a l'intérieur de B
ANB A et B sont vrais
AV B A ou B est vrai
D(Py, P,) < 50 | Distance du point 1 au point 2 est inférieure a 50m

3.8.1 Indicateurs issus des profils d’accumulation de véhicules

Les Profil d’Accumulation de Véhicules (PAV) ont été introduits par Morency et Trépa-
nier (2008) pour déterminer le nombre de véhicules dans une zone d’analyse en utilisant les

données de I'enquéte OD.

Méthodologie de calcul des profils

Initialisation du nombre de véhicules En début de journée, un nombre de véhicules
de résidents du quartier est calculé en utilisant les formules détaillées dans la section 3.8.3.
Essentiellement, le nombre de voitures des résidents du quartier est déduit a partir du nombre

de véhicules déclarés par les ménages de ’enquéte multiplié par le facteur de ménages.

Entrées et sorties de quartier Pour chaque heure de la journée, les déplacements en
mode auto-conducteur entrants et sortants du quartier sont identifiés. Chaque déplacement

est multiplié par le facteur de pondération de la personne pour obtenir un nombre de véhicules
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entrants et sortants comme montré aux équations suivantes.

Nauto,ent,q,h = Z Fdep (35)

Mgep=1
POM'QGQZQ
PiesNGy#2

=h

H
Nauto,sor,q,h = Z Fdep (36)

Mep=1

PoriNGo#2

PyiesNGg=2

H=h

ou Fye, est le facteur de déplacement, My, = 1 dénote le mode auto-conducteur, P,,; est
la position d’origine, Py est la position de destination, G, est le polygone représentant le
quartier a 1’étude, H est I’heure de départ du déplacement et h est I’heure pour laquelle
le calcul est en cours. Le facteur de déplacement est utilisé ici en conformité avec le guide
fourni avec les données (Ministere des Transports et de la Mobilité Durable, 2017). Un calcul
similaire peut étre fait pour trouver le nombre de personnes et de permis a chaque heure dans
un territoire en ignorant la contrainte de mode et en mettant une contrainte sur la variable

de permis.

Npers,ent,q,h - Z Fd@p (37)

POM'QGQZQ
PiesNGq#2

H=h
Npers,sor,q,h = Z Fdep (38)

Po'riqu ;ﬁ@
Pdesﬂqug
H=h

Nperm,ent,q,h = Z Fdep (39>

PPper=1
Pm«iﬂGqZQ
PdesﬂGq#Z

H=h
Nperm,sor,q,h = Z Fdep (310)

PPper=1

PoriNGo#2

PiesNGg=2

H=h

ou PP, = 1 dénote la possession de permis de conduire. Il est par ailleurs possible d’amélio-
rer I'analyse en segmentant le bassin de stationnement entre les stationnements résidentiels
auxquels seuls les résidents ont acces et les stationnements autres qui seront utilisés pour les
diverses activités. Il faut cependant a ce moment prendre en compte les transferts internes

entre le stationnement résidentiel et le stationnement. Les équations suivantes résument les
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Nauto,ent,q,h,res = Z Fd@p (3 1 1)

Mgep=1
Pom'ﬂGqZQ
PesNGq#2

H=h
(D(Pdes7P7‘es)<50\/mdep:12)

Nauta,ent,q,h,pub - Z Fdep (312>

Mdep:1
Pyri ﬂGq;éZ
Pdes ﬁqug

H=h
(D(Pd637pres)25o)

Nauto,sor,q,h,res = Z Fdep (313>

Mdep:1
PoriﬂGqZQ
Pdes ﬂGq;ﬁQ

H=h
(D(Po'r'i7p'res)<50)

Nauto,sor,q,h,pub - Z Fdep (314)

Mygep=1
Pom'ﬂGq;ﬁg
PolesJ?qu:g

H=h
(D(Pori7pres)250)

ol Mgep = 12 dénote le motif retour a la maison. Il faut aussi formuler le nombre de dépla-

cements entre ces deux bassins de stationnement a l'intérieur du quartier :

Ntrcmsfer,q,pub—res = Z Fdep (315)

Mdepzzl
POM'QGQ#@
Pdes ﬂGq #@

H==h
(D(Pdes7P'res)<50\/mdep:]_2)

Ntransfer,q,res-pub = Z Fdepv (3 16)

Mdepzzl
PoriNGq#2
Pes qu 7&@

H=h
D(POTi7PTES)<50

La condition de transfert tient a la distance au lieu de résidence. Une condition additionnelle

utilise le motif de retour a la maison pour assurer que tous les retours sont bien capturés.

Nombre de véhicules ou de personnes a I’heure h Une fois les entrées et sorties

calculées, elles sont additionnées a 1'aide de la formule suivante pour obtenir la population

de véhicules dans le quartier a I’heure donnée. Tous les véhicules sont affectés a la résidence
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en début de journée.

Nauto,q,h = Nauto,q,hfl + Nauto,ent,q,h - Nauto,sor,q,h (317>
Npers,q,h = Npers,q,hfl + Npers,ent,q,h - Npers,sor,q,h (318>
Nperm,q,h - Nperm,q,h—l + Nperm,ent,q,h - Nperm,sor,q,h (319>
Nauto,res,q,h = Nauta,res,q,h—l + Nauto,res,ent,q,h - Nauto,res,SOT,q,h + Nt’/‘ansfer,q,pub—res - Ntransfer,q,res—pub
(3.20)
Nauto,pub,q,h = Nauta,pub,q,h—l + Nauto,pub,ent,q,h - Nauto,pub,sor,q,h - NtransfeT,q,pub—res + Ntransfer,q,res—pub
(3.21)
(3.22)

Itération Le script itere chaque heure pour calculer la population d’automobiles dans le
quartier. Le script renvoie le résultat a I'interface web pour approbation par ’analyste avant

d’étre sauvegardé dans la base de données.

3.8.2 Indicateurs pour les lots
Indicateurs de stationnement

Nombre de places minimums Le nombre de places minimums est le nombre de places
requises par le réglement d’'urbanisme qui a été calculé a l'aide des reglements. La méthode

est détaillée a la section 3.5.

Nombre de places maximums Le nombre de places maximums est le nombre de places
maximales que le promoteur a le droit de construire sur sa propriété. Ce type de reglements
est apparu principalement apres I’harmonisation des reglements d’urbanisme en 2009. Comme

pour les minimums, il est calculé a I'aide de la méthode établie a la section 3.5.

Nombre de places estimées Cette colonne dans la table d’inventaire n’est pas présente-
ment utilisée, mais serait remplie si des méthodes de détection automatique étaient implémen-
tées pour estimer le nombre de places de stationnement ou en utilisant I'aire du stationnement

si par exemple des données OSM étaient utilisées comme source.

Nombre de places mesurées Cette colonne dans la table d’inventaire est utilisée pour

tout inventaire manuel.
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Nombre de places par hectare Le nombre de places par hectare est calculé en divisant
la capacité de stationnement par la superficie du lot cadastral. La superficie est fournie dans
les propriétés de chaque lot cadastral. Cette mesure peut utiliser les 4 types d’inventaire
mentionnés plus haut dans le paragraphe. Cet indicateur est utilisé pour trouver les entrées
du cadastre avec un inventaire erroné. La formule suivante dénote la méthode de calcul. Les

hectares ont été choisis pour avoir une échelle raisonnable sur les valeurs.

10000
d, = (3.23)
aj

Indicateurs d’utilisation du sol

Valeur fonciere par hectare Cette métrique est principalement utilisée a titre indicatif
comme proxy pour la rentabilité d’une propriété pour la municipalité. Cette métrique ne
prend pas en compte les taux d’imposition différenciés entre différentes utilisations du sol ni
entre différents secteurs. En effet, certains secteurs de la municipalité ont des taux préféren-
tiels. Ces derniers sont dus a un taux d’endettement de la municipalité qui a été fusionné par

rapport a la ville de Québec de I'époque. La valeur est calculée de la maniere suivante :

_ 10000 X Yp, . ncizo (fi)
ay

; (3.24)

Indicateurs combinés

Intensité de stationnement prédit L’intensité fonciere de stationnement est un para-
metre qui a été identifié comme un indicateur de surestimation du modele pendant le pro-
cessus d’évaluation. Elle est donnée par la formule suivante et sera discutée dans la section

d’évaluation du modéle.

Spred,l X ay

(3.25)

i —
’ ZProlemGlig fl
L’indicateur aurait pu étre formulé en utilisant I'aire d’étages par metre carré de lot, mais
I’absence de telles données sur une proportion des lots rend I'indicateur potentiellement moins
utile si des méthodes d’inférence de l'aire d’étage sont développées dans le futur et qu’il est
souhaitable d’avoir un comparatif applicable a I’ensemble des lots, peu importe la méthode

de prédiction.
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3.8.3 Indicateurs de secteurs municipaux
Indicateurs de stationnement

Stationnement total Le stationnement total est la somme des places de stationnement
des lots cadastraux a 'intérieur d’un secteur municipal. Si plusieurs estimations existent pour
un méme lot, 'une des estimations doit étre choisie. Ce choix est opéré en sélectionnant la
préférence de méthode. Les estimations par quartiers sont compilées a 1’aide de la requéte
spécifiée a I'annexe D.8. Un lot est assigné a un quartier si 90% ou plus de sa superficie se
trouvent a U'intérieur du quartier. Cette approche (plutot que de requérir que 1’ensemble du
lot soit a l'intérieur du quartier) est mise en place pour que les lots limitrophes soient tout

de méme pris en compte. On peut ainsi formuler 'indicateur ainsi :

Sq = Z S] (326)

A(GINGq)
>0.9
A(Gy)

Indicateurs d’utilisation du sol

Superficie du quartier La superficie du quartier est utilisée pour normaliser les variables
pour des territoires ayant des géographies différentes. Le fichier des données ouvertes fournis-
sait une estimation de la superficie calculée pour chaque quartier (Ville de Québec, 2024d).
Cette derniere a été validée avec QGIS et était exacte. On peut formuler 'indicateur de la

maniére suivante :

A, = A(G,) (3.27)

Superficie dédiée au stationnement La superficie des stationnements est calculée en
multipliant le nombre de places de stationnement pour chaque quartier par la superficie
minimale d’une case. La ville de Québec requiert des dimensions minimales pour les cases de
stationnement de 2.6 m x 5.5 m (Ville de Québec, 2009, 2024a, 2024b, 2024c, 2025b), soit
14.3m?2. 11 semble important de noter que la ville requiert des voies de circulation de 6.5m
de large. La taille attribuée a chaque espace de stationnement pourrait donc croitre jusqu’a
22.5m? en incluant une voie de circulation. Ce chiffre néglige les travaux de verdissements
requis pour les grands stationnements de batiments institutionnels (Ville de Québec, 2024a).

On peut formuler 'indicateur de la maniere suivante :

AS, =143 x S, (3.28)
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Indicateurs de mobilité et de population

Nombre de véhicules des résidents du quartier Le nombre de véhicules est inféré a
I’aide des enquétes OD en utilisant la formule suivante. Il s’agit d’une somme pondérée du
nombre de véhicules pour tout entrée des données OD ou le logis est a I'intérieur du quartier

et la ligne est la téte d’un ménage. La requéte SQL est donnée a 'annexe D.9.

Vo= D (Vmen X Fen) (3.29)
Tmen
PlogﬂGq;ﬁQ
OU VUpmen €st le nombre de véhicules déclarés pour le ménage, Fj,,., est le facteur de pondération
de ménages et T),, est un booléen indiquant qu’il s’agit de la premiere entrée d’'un ménage

dans la base de données.

Nombre de véhicules maximum dans le quartier Cet indicateur est calculé en prenant
le maximum du profil d’accumulation de véhicules. L’indicateur est calculé de la maniere

suivante. La requéte SQL requise pour en faire le calcul est donnée a ’annexe D.9.

‘/q,max = hIGI[IE)Q(:S] (Nautqq,h) (330>
Nombre de véhicules minimum dans le quartier Cet indicateur est calculé en prenant
le minimum du profil d’accumulation de véhicules. L’indicateur est calculé de la maniere

suivante. La requéte SQL requise pour en faire le calcul est donnée a I'annexe D.9.

V;],min - hér[ill,géﬂ (Nauto,q,h) (331)

Différence signée d’automobiles Cet indicateur vise a rapidement indiquer si le nombre
de voitures sur un territoire augmente ou diminue au fil de la journée. Pour ce faire, on
trouve I’heure a laquelle le nombre de voitures a le plus grand écart par rapport au nombre
de voitures appartenant aux résidents. Un signe positif indique que le quartier recoit des
voitures de 'extérieur, tandis qu'un nombre négatif que le quartier est débiteur. La requéte

SQL pour obtenir le résultat est donnée dans 'annexe D.9

Afuoit,q = maX(|V,min - V:])l, |V,max - ‘/;1|) X o (332)
-1 =i |‘/q,mzn_‘/q| > |‘/q,maac_‘/:1|

(3.33)
1 st [Vgmin = Vol < [Vgmae — Vil

Q
Il
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Nombre de permis du quartier Le nombre de permis dans un quartier peut étre obtenu
de maniére similaire au nombre de voitures en utilisant les données de ’enquéte OD. Dans
ce cas-ci, on doit chercher la téte de liste pour chaque personne et sommer le facteur de
pondération de personnes si la variable de permis de conduire est égale a 1. La formule

suivante :

PTq = Z (Fper) (3'34)

Tpe'r
PPper=1
PlogﬂGqu
ou PP, = 1 dénote la possession de permis et 7., est un booléen indiquant que la ligne est

la premiere entrée de la personne dans la base de données.

Population du quartier Des estimations de population issues des recensements de 2016
et 2021 sont disponibles. Pour assurer la robustesse de la requéte spatiale, un critere de
chevauchement de 90% de I'aire de diffusion et du quartier est utilisé pour affecter les aires
de diffusions aux quartiers. La requéte SQL requise pour obtenir cette variable est donnée en
annexe D.10. Les variables sont entreposées dans une table supplémentaire pour améliorer la

performance de la requéte.

Pp= > pap (3.35)

Part modale des résidents La part modale des résidents vise a donner une indication des
comportements de mobilité des personnes vivant dans un quartier. L’indicateur est poten-
tiellement problématique puisque le nombre de déplacements varie entre les enquétes, mais il

est tres utilisé. La formule est donnée ci-dessous et la requéte SQL est listée en annexe D.12.

Ndepl,mode,res,q - Z Fdep (336)
PlogisﬁG’(ﬁ‘ég
M gep==mode
Ndepl,res,q = Z Fdep (337)
PlogismGt;ﬁ’ég
Nde
pl,mode,res,q
PMres,mode,q = N— (338)
depl,res,q

Part modale des déplacements internes La part modale des déplacements internes vise
a comprendre la mobilité dans un quartier, peu importe le lieu de résidence. L’indicateur est

imparfait puisque les quartiers ont des superficies variables, mais donne une indication des
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comportements de mobilité a l'intérieur d’un quartier. Il est calculé selon la formule donnée

ci-dessous et la requéte SQL est donnée en annexe D.12.

Ndepl,mode,int,q = Z Fdep (339)

PDT’LOGQ#Q
PdesﬂGq #@
M gep=mode

Ndepl,int,q = Z Fdep (340)

PinGo#0
PiesNGq#2

Nde i

pl,mode,int,q

PMint,mode,q = N (341)
depl,int,q

Part modale des déplacements provenant d’un secteur Cet indicateur donne la
répartition des modes pour les déplacements provenant du secteur et qui ne sont pas des
déplacements internes. La formule de calcul est donnée ci-dessous et la requéte SQL est

donnée en annexe D.12

Ndepl,mode,ori,q = Z Fdep (342)

PoriﬂGq7éQ
Pyes ﬂGq =
Mgep=mode

Ndepl,ori,q = Z Fdep (343)

Pm«iqufg
PdesﬂGq =g

Nde i

o pl,mode,ori,q

PMorimode,q = N, (3.44)
depl,ori,q

Part modale des déplacements a destination d’un secteur Cet indicateur donne
la répartition des modes pour les déplacements provenant du secteur et qui ne sont pas
des déplacements internes. La formule de calcul est donnée ci-dessous et la requéte SQL est

donnée en annexe D.12.

Ndepl,mode,des,q - Z Fdep (345>

PorinGq=2
PyesNGq#2
M gep=mode

Ndepl,des,q = Z Fdep (346)

PorinGq=2
PiesNGq#2

Nde

pl,mode,des,q

PMdes,mode,q = N (347)
depl,des,q
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Indicateurs de fiscalité municipale

La requéte SQL qui calcule les indicateurs de fiscalité est donnée a 'annexe D.11.

Valeur fonciere totale du quartier La valeur fonciere totale du quartier est agrégée
en faisant la somme des valeurs totales des entrées du role foncier (champs rl0404a de la
table role_foncier) pour tous les points qui sont a U'intérieur de la géométrie du quartier. La

formule suivante montre la méthodologie de calcul

Fro= Y fi (3.48)

P’rolequ #Z

ou f; est la somme des valeurs au role de toutes les entrées associées a un lot.

Valeur fonciere résidentielle du quartier Les propriétés résidentielles constituent la
majorité des entrées du role et sont imposées différemment des autres utilisations du sol et sont
directement attribuables aux résidents (alors que les autres propriétés sont potentiellement
utilisées par des résidents d’autres quartiers). Il peut donc étre intéressant de séparer la valeur
fonciere résidentielle des autres valeurs. La formule suivante en donne la méthode de calcul.
La requéte SQL est détaillée a 'annexe D.11.

Freo= Y. fi (3.49)

PRolequ 7&@
CUBF=1000

Superficie moyenne des logements La superficie moyenne des logements est pertinente

pour comprendre les préférences des résidents des quartiers.

> CUBF=1000 Qetage

n Pro1eNG
Alogq = R (3.50)
ZCUBF:IOOO Niogements

'r‘oler\| q

Valeur moyenne des logements La valeur moyenne des logements peut étre calculée

comme la superficie moyenne des logements

> CUBF==1000 fi

ﬁ _ ProleNGq (3 51)
09,9 — :
ZCUBF::lOOO Niogmements
ProteN q
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Indicateurs combinés et ratios

Nombre de places par hectare Le nombre de places par hectare permet de normaliser

la mesure de stationnement pour des superficies de quartiers différents

8, % 10000

D=1,

(3.52)

Nombre de places par résident Le nombre de places de stationnement par personne
permet de donner une indication de l'offre de stationnement relatif a la population. Il peut

étre calculé avec le recensement de 2016 ou de 2021.

(3.53)

Nombre de places par permis Le nombre de places par permis permet de permet de
normaliser 1'offre de stationnement en fonction de la population qui a le droit de conduire,
plutot que la population totale. Cela permet de prendre en compte la composition différente
de ménages entre les quartiers.

S
Ss erm — -t B
;P PTq

(3.54)
Pourcentage du quartier recouvert par le stationnement Cette métrique vise a
illustrer le pourcentage du territoire dédié a 1’entreposage de véhicules. Cela donne un ordre
de grandeur plus compréhensible de la consommation d’espace due au stationnement. Comme
pour la métrique issue des lots, la taille de stationnement minimale issue des reglements de
la ville est utilisée (Ville de Québec, 2009), soit 14.3m?.

AS,

ASq’% — T (355)
q

Nombre de places par voitures des résidents Cet indicateur vise a montrer la capacité
excédentaire pour l'entreposage des véhicules des résidents. Il est calculé selon la formule

suivante.

VSpesg = -2 (3.56)

Nombre de places par voitures maximales Cet indicateur vise a montrer la capacité

excédentaire pour ’entreposage de la demande maximale en stationnement. Il est calculé
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selon la formule suivante :

Sq

‘/q,max

V' Symaz = (3.57)

Taux d’occupation des stationnements par les résidents Cet indicateur est 'inverse
du nombre de places de stationnement par voiture des résidents et est calculé de la maniére

suivante

Oresg = =2 (3.58)

Taux d’occupation maximal des stationnements Comme pour le taux d’occupation
des résidents, cet indicateur est I'inverse du nombre de places de stationnement par voitures

maximales

1% max
Omaac,q = q:g (359)
q

Taux de motorisation Le taux de motorisation est un indicateur de possession automo-
bile. Plus il est grand, plus la population a acces a ’automobile personnelle pour ses besoins

en mobilité

v
M, = (3.60)
q

Nombre de voitures par permis Le nombre de voitures par permis permet de prendre en
compte les potentiels effets des variations de composition démographique sur la disponibilité
de 'automobile
\%
M, p=—-L
o’ T PT,

q

(3.61)

Densité de population La densité de population constitue I'un de proxy pour I'aména-
gement du territoire utilisé dans les études sur le lien entre les comportements de mobilité et

I’aménagement du territoire.

P
D, =7 (3.62)
q
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Valeur fonciére par hectare Cette métrique vise a comparer l'intensité de 1'utilisation
du sol entre des quartiers de superficie différente. Environ 56% des revenus proviennent de la
taxe fonciere directement et 75% des revenus proviennent de taxes ou de frais aux résidents
(Ville de Québec, 2025a). D’autre part, Metro Vancouver Regional Planning (2023) montre
qu’environ 40% des dépenses des municipalités sont associées a la densité plutdt que la
capitation. Une haute valeur pour cet indicateur indiquerait donc une réduction des cofits
(puisque les cofits de provision sont réduits), mais aussi une plus haute contribution aux

revenus. L’indicateur est calculé de la maniére suivante :

Fr
D =1 3.63
f7T7q Aq ( )
F
Dypq = j’q (3.64)

Nombre de places inutilisées Le nombre de places de stationnements inutilisées vise a
estimer la capacité de stationnement inutilisée. En réalité, les restrictions d’acces, notam-
ment pour le stationnement résidentiel, limitent potentiellement le partage de la capacité de
stationnement. La superficie de stationnement peut étre inférée d’une maniere similaire a la

superficie de stationnement totale. Les indicateurs sont calculés comme suit :

I, =S = Vymas (3.65)
Ay = (S = Vymas) X 14.3 (3.66)

3.8.4 Analyse de variabilité

L’analyse de variabilité vise a améliorer la compréhension des différences de production de
stationnement pour les ensembles de reglements définis par l'utilisateur. Pour ce faire, une
estimation du nombre de places de stationnement requises est calculée pour tous les lots
avec tous les ensembles de reglements. Les totaux sont ensuite agrégés pour estimer les
totaux par utilisation du sol. Les résultats bruts sont entreposés dans la base de données.
L’outil web permet ensuite d’accéder aux totaux et de les illustrer au moyen de différents
graphiques. D’autre part, ’analyse de variabilité met aussi en place des facteurs d’échelle sur
les conversions d’unités ot le facteur de pente facteur_ correction est différent de 1 (indiquant

qu’on ne transcrit pas simplement la valeur du role sans mise a 1’échelle).



census_population population_par_quartier parts_modales

PK| ADIDU PK| id_quartier H PK| id_quartier
PK | nolog
pop_2021 pop_tot_2021 motorisation_par_quartier ac res tlog
habitats_2021 pop_tot_2016 PK| id_quartier ap_res :
- acmen
habitats_occup_2021 - < FK| nb_voitures tc_res
|| geometry P nb_voitures_max_pav mv_res I
- - . clepersonne
census_population_2016 PK| id_quartier t nb_voitures. min_pav bs_res oo
nom_quartier i
PK| ADIDU _q diff_max_signee ac_on percond
pop_2016 acro nb_permis ap_on
" J ) cledeplacement
habitats 2016 . tc_or
- geometry profile_accumulation_vehicule . heure
habitats_occup_2016 - - mv_ori
PK|id_ent_pav . mode1
geometry ot - : bs_ori .
~ -~ — FK | id_quartier ac des motif
stat_agrege heure ap_des geom_logis
PK| id_quartier H
i voitures tc_des geom_ori
- |_reg_agg'eg_cubf_n1 don = _ana_var permis mv_des L geom_des )
inv_132 PK| index PK| g_no_lot personnes bs_des
inv_213 FK| land_use lot_condition voitures res ac int
inv_231 n_lots cubf_list \__| voitures_pub ) ap_int
inv_312 Y n_places_min Y, n_cubf _| tc_int
inv_321 i i
inv_1 . cubf_Ivi1 bs_int
PK| index valeur_moyenne_logement N
inv_2 cubf_Ivl2 |
. FK| land_use superf_moyenne_logement
inv_3 cubf_Ivl3 |
n_lots i
cubf_principal_n1 - inv_reg_min [ valeur_fonciere_totale
n lots n_places_min inv er 1 min valeur_fonciere_logement_totale
- — Y, _er_1_| |
id_er L n_logements )
facteur_echelle - -
o / g inv_er_N_min p,

FIGURE 3.46 Diagramme entité association des tables d’analyse et de validation

78T
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3.8.5 Structure de données pour ’analyse

En plus des données entreposées pour créer I’estimation, un ensemble de tables ont été créées
pour contenir les données annexes ou précurseurs aux différents indicateurs. Ces données
doivent étre précalculées pour accélérer 'affichage des graphiques. Le diagramme de relation

entité pour ces données complémentaires est donné a la figure 3.46.

Stationnement agrégé

Le stationnement calculé pour chaque lot est agrégé par quartier pour visualiser les résul-
tats et comparer ces derniers avec les profils d’accumulation de véhicule. Ces résultats sont
précompilés dans la table stat_agrege. L’annexe D.8 donne la requéte SQL utilisée. Cette re-
quéte est lancée a la demande de 'utilisateur et peut prendre jusqu’a une minute a compléter.
Les champs de cette table sont au tableau 3.40. L’estimation peut étre compilée directement
a partir de 'estimation réglementaire ou en utilisant une préférence entre les différentes es-
timations s’ils existent pour un méme lot. Les chiffres 1,2 et 3 correspondent au type des
estimations selon la définition du tableau 3.10. Ainsi, inv_ 132 représente la prédiction agré-
gée ou le comptage manuel sera d’abord choisi, puis la prédiction semi-automatique (donc
avec des intrants fournis manuellement, mais les réglements spécifiés), puis la prédiction pu-
rement a partir du role. Puisque la prédiction réglementaire est la seule avec une couverture
quasi complete du territoire, elle forme la base de la plupart des lots. Cependant, la formu-
lation prise permet de corriger ponctuellement certains lots en gardant les données de base

de la prédiction réglementaire comme colonne vertébrale.
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TABLEAU 3.40 Champs de la table donnees_ foncieres_agregees

o T d
Nom champ Description ype €€ op /CS
données

id__quartier Identifiant du quartier Entier CP

cubf principal nl Utilisation du sol Entier

v 123 Estimation agrégée selon l'ordre 1,2 Entier
et 3

v 132 Estimation agrégée selon l'ordre 1,3 Entier
et 2

v 213 Estimation agrégée selon l'ordre 2,1 Entier
et 3

v 231 Estimation agrégée selon l'ordre 2,3 Entier
et 1

v 312 Estimation agrégée selon l'ordre 3,1 Entier
et 2

v 321 Estimation agrégée selon 'ordre 3,2 Entier
et 1

inv 1 Somme des entrées manuelles Entier

inv_ 2 Somme des entrées réglementaire Entier

. Somme des entrées semi- .

inv 3 . Entier
automatiques
Nombre de lots ayant cette utilisation .

n lots ) Entier
du sol dans le quartier

Population agrégée par quartiers

La population est agrégée selon la méthode donnée a 1’équation 3.35. Les données de popula-

tion du recensement 2016 et 2021 sont entreposées dans les tables census_ population_ 2016

et census_ population. La population y est agrégée par aire de diffusion qui est plus petite que

les quartiers administratifs. La population est donc sommée selon une jointure spatiale. Les

populations agrégées par quartier sont entreposées dans la table population par quartier.

Des estimations pour 2016 et 2021 sont mises a disposition de l'utilisateur. Les tableaux

3.42 et 3.43 donnent quelques détails sur le contenu des tables census_population et cen-

sus_population 2016.
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TABLEAU 3.41 Champs de la table population par quartier

o Type de
Nom champ Description ) CP/CS
données
id__quartier Identifiant de quartier Entier Cp
pop_ tot_ 2016 Population selon le recensement 2016  Entier

Population du quartier selon le recen- )
pop_ tot_ 2021 Entier
sement 2021

TABLEAU 3.42 Champs de la table census_population

. Type de
Nom champ Description ) CP/CS
données
Identifiant unique de l'aire de diffu-
ADIDU ] Texte CP
sion
pop_ 2021 Population du recensement 2021 Entier
habitats 2021 Nombre de logements en 2021 Entier
] Nombre de logements occupés en )
habitats occup_ 2021 Entier
2021
geometry Géométrie de I'aire de diffusion Géométrie

TABLEAU 3.43 Champs de la table census population 2016

L Type de
Nom champ Description ) CP/CS
données
Identifiant unique de l'aire de diffu-
ADIDU ) Texte CP
sion
_ Nombre
pop_ 2016 Population du recensement 2016 -
rée
habitats 2016 Nombre de logements en 2016 Entier
) Nombre de logements occupés en .
habitats occup 2016 Entier
2016
geometry Géométrie de l'aire de diffusion Géométrie

L’estimation de population globale par quartier est compilée dans la requéte de mise a jour
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des données complémentaires qui est spécifiée a I'annexe D.10. Les champs de la table sont

spécifiés au tableau 3.41.

Données d’enquéte OD

Les données entrantes de l'enquéte OD sont entreposées dans la table od data dont les

champs sont spécifiés au tableau 3.44.

TABLEAU 3.44 Champs de la table od_data

Nom champ

Description

Type de données

nolog
tlog

facmen
nbveh

clepersonne

tper

percond

cledeplacement
facdep

heure

model

motif

geom__logis

geom_ Ori

Identifiant unique du logis

Booléen indiquant la premiere entrée
pour un logis

Facteur de pondération du ménage
Nombre de véhicule du ménage
Identifiant unique de personne
Booléen indiquant la premiere entrée

pour une personne

Statut du permis de conduire

Identifiant unique de déplacement
Facteur de pondération du déplace-
ment

Heure de départ pour le déplacement

Mode du déplacement

Motif du déplacement

Localisation du domicile du ménage
Localisation de l'origine du déplace-

ment

Entier
Booléen

Nombre réel
Entier

Entier
Booléen

Entier

1- Oui

2- Non

3- NSP/Refus

4- N/A (moins de 16 ans)

Entier
Réel

Entier (4-28)

Entier 1-17 selon le mode
1 - Auto-conducteur
Entier 1-14 selon le motif
12 - Retour au domicile

Géométrie

Géométrie




TABLEAU3.44 Champs de la table od_ data (suite)
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Nom champ Description

Type de données

Localisation de la destination du dé-

geom__des
placement

Géométrie

Données de motorisation

Les données de motorisation sont calculées selon les équations données a 1’équation 3.29. Le

tableau 3.45 montre les colonnes de la table motorisation par quartier.

TABLEAU 3.45 Champs de la table motorisation_par_quartier

. Type de
Nom champ Description ) CP/CS
données
id__quartier Identifiant quartier Entier CcpP
nb_voitures Nombre de voitures des résidents Entier
) Maximum du profile d’accumulation )
nb_ voitures_ max_pav o ) Entier
de véhicules du quartier
) ] Minimum du profile d’accumulation )
nb_ voitures min_pav o Entier
de véhicule
diff max_signee Différence max signée (cf. eq. 3.32) Entier
) Nombre de détenteurs de permis de )
nb_ permis ] Entier
conduire
Profils d’accumulation de véhicules

Les détails de la méthode de calcul des profils d’accumulation de véhicules sont donnés a

la section 3.8.1. Les données d’enquéte sont ensuite traitées comme indiqué dans la section

3.8.1 pour obtenir les profils d’accumulation de véhicules. Ces profils sont sauvegardés pour

analyse dans la table profil accumulation vehicules. Les détails de cette table sont indiqués

au tableau 3.46.
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L Type de
Nom champ Description ) CP/CS
données
id_ent_pav Identifiant unique Entier CcpP
id_quartier Identifiant de quartier Entier CS
Heure a laquelle les valeurs sont )
heure . Entier
comptabilisées
voitures Nombre de voitures dans le quartier  Entier
personnes Nombre de personnes dans le quartier Entier
) Nombre de détenteurs de permis dans .
permis _ Entier
le quartier
) Nombre de voitures entreposées a la )
voltures res L. Entier
résidence
] Nombre de voitures entreposées en .
voitures_pub ) ) Entier
lieu public
) Nombre de voitures entrant dans le )
voit__entrantes tot ) Entier
quartier
) Nombre de voitures entrant a desti- )
voit__entrantes res ] . Entier
nation de résidences
) Nombre de voitures entrant a desti- .
voit__entrantes pub ] ] ] Entier
nation de lieux publics
] Nombre de voitures sortant du quar- )
voit__sortantes tot . Entier
tier
. Nombre de voitures sortant de rési- .
voit_ sortantes res ] Entier
dences du quartier
) Nombre de voitures sortant de lieux .
voit_ sortantes pub ) ] Entier
publics du quartier
Nombre de voitures se déplacant
voit_ transfer res a_pub d’une résidence a un lieu public a I'in- Entier
térieur d’un quartier
Nombre de voitures se déplacant d’un
voit_ transfer pub a res lieu public a une résidence a l'inté- Entier
rieur d’un quartier
Nombre de personnes entrant dans le )
pers__entrantes_ tot Entier

quartier
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TABLEAU 3.46 Champs de la table profil_accumulation_ vehicules (suite)

L Type de
Nom champ Description ) CP/CS
données

Nombre de personnes sortant du )
pers_ sortantes tot ) Entier

quartier

Nombre de détenteurs de permis en- )
perm__entrants_ tot ) Entier

trant dans le quartier

Nombre de détenteurs de permis sor- )
perm_ sortants_ tot Entier

tant du quartier

Données foncieres agrégées

Comme indiqué dans la section 3.8.3, des données foncieres sont agrégées pour donner des

indications sur I'intensité du développement d’un quartier. Ces données sont entreposées dans

la table donnees foncieres_agregees. Les champs de cette table sont donnés dans le tableau

3.47

TABLEAU 3.47 Champs de la table donnees_ foncieres_agregees

. T d
Nom champ Description ype €€ cp /CS
données
id__quartier Identifiant du quartier Entier CP
1 loge-
valeur _moyenne logement Valeur moyenn.e des loge Entier
ments du quartier
fici des lo- .
superf _moyenne logement Superficie HHOYERE €65 0™ phtier
gements du quartier
. Valeur totale des entrées du .
valeur fonciere totale . i ) Entier
role foncier dans le quartier
Valeur totale des entrées du
valeur_ fonciere_logement_ totale role dont le CUBF est égal Entier
a 1000
Nombre de 1 ts d .
n_ logements OmIbTe €6 Jogements dans Entier

le quartier

Analyse de variabilité

Trois tables sont utilisées dans le cadre de I'analyse de variabilité. inv_reg aggreg cubf nl

donne I'estimation de capacité agrégée a partir de I'estimation principale. Seules les estima-



192

tions réglementaires sont prises en compte. donnees_brutes ana_var contient I’ensemble des

prédictions calculées lorsque le facteur d’échelle est gardé constant. Ceci permettrait dans le
futur de donner un apercu désagrégé de la distribution par type de propriété. Pour 'instant,
cette table est seulement utilisée pour diagnostiquer le calcul. La table variabilite contient
la prédiction agrégée par utilisation du sol, ensemble de reglement et facteur d’échelle. Cette
derniere table est celle qui est le plus communément utilisée pour générer les visualisations
dans l'outil. Les calculs pour cette analyse sont tres similaires a ceux du calcul de la prédic-

tion. Ils sont lancés dans un script Python. Le lecteur peut se référer a la figure 4.6 pour
I’appel d’APIL.

Ceci conclut la section méthodologique. La section suivant illustrera les résultats.
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CHAPITRE 4 RESULTATS

Cette section va donner un apercgu des résultats obtenus. La section 4.1 montrera la structure
de ’API et de l'interface de 'outil développé. Ensuite, la section 4.2 donne un apercgu des
prédictions émises par le modele. La section 4.3 montre les résultats du processus d’évaluation
de la performance du modele. Finalement, la section 4.5 montre comment 1’outil peut étre

utilisé pour informer 'analyste sur ’état prédit du stationnement.

N
' Fin

Création / modifica-
tion de I’historique S
de la municipalité

l

Téléversement des Vraisemblable ?

données fonciéres

Création / modifi-
cation association
cadastre - role foncier

Téléversement des
limites géographiques
des municipalités

des conversi

Création / modification
ons d’unités

ments pour les diffé

Création / modification des régle-
rentes municipalités

Création / modification des
ensembles de réglements

Analyse critique des résultats

Tele T d Aggrégation de l'inventaire
1 el‘ezer(slemg%Bg N a ’échelle d’'un quartier
a liste des T
Validation de I'inventaire
Dormées T 0
prétes ?
0 Lots estimés

et valides ?

Identification lots mals estimés

Création / modifica-
tion de I'inventaire

I

Création / modification

association ensembles re-
glements aux territoires

FIGURE 4.1 Procédure de génération de la prédiction de la capacité

de stationnement
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4.1 Outil développé

4.1.1 Procédure suggérée d’estimation de la capacité

Le logigramme 4.1 montre la procédure générale de création de l'estimation que devrait
entreprendre un analyste pour obtenir une estimation de capacité. Comme tout processus de
génération d’ensembles de données, le processus est itératif et requiert des mises a jour pour

améliorer I'estimation ainsi qu'une mise a jour avec de nouvelles constructions.

4.1.2 Fonctions de I’API serveur

Les figures 4.2, 4.3, 4.4,4.5 et 4.6 donnent une représentation des domaines de données et des

fonctions implémentées.
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FIGURE 4.2 Représentation schématique de I’API pour les reglements
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FIGURE 4.3 Représentation schématique de I’API pour I'inventaire et les ensembles de reglements
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FIGURE 4.4 Représentation schématique de I’API pour les territoires et ensembles de reglements
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FIGURE 4.6 Représentation schématique de I’API pour I'analyse de variabilité, les secteurs d’analyse et

les profils d’accumulation véhicules

661



Légend
ceende — de données

Terminaison d’API] Paramétre de Paramétre de [ Corps de requéte ]
requéte obligatoire requéte optionnel

‘ Domaine ’ [

Identifiant ] [ Val. possible ]

colonne_sample } API «[ id_val

«[ fond _tuile

{ g mno_lot

[
[
[
[ id_strate }«[ GET /api/valid/strate ]»«[GET /api/valid/resultats]»{ id_strate
[
[
[

n_samples_se } —
— — ‘ Validation ’

inventaire

n_samples ge }

«[ reel par pred

«[ pred par reel

«[ stationnement predit ]

tillonage sans

identifiant sans identifiant

{ POST /api/valid /strate ]M{ POST H Résultat validation

/api/valid /resultats

«[ stationnement reel

id parent

Strate échan- }»

‘ GET /api/valid/ %

donmees_intrantes «[ GET /api/valid/feuilles ]

type }*[ stationnement

id strate J

tillonage sans

Strate échan- ‘ GET /api/valid/ % { GET
identifiant

colonnes_ possibles /api/valid/graphiques

X_max }
id _strate PUT /api/valid/strate HPUT /api/valid/resultats} { id_val ]

id_strate DI D DELETE Reésultat validation
- /api/valid/strate /api/valid /resultats - sans identifiant

FIGURE 4.7 Représentation schématique de I’API pour I’évaluation des prédictions

002



201

Normalement, I’API a des fonctions de validations qui vérifient que les parametres soient du
bon type, dans des limites raisonnables et qu’elles ne présentent pas un risque a 'intégrité de
la base de données. Ces fonctions de validation n’ont pas été mises en place. Les tests unitaires
qui typiquement assurent la qualité et la robustesse du code n’ont pas été implémentés
non plus. Pour les graphiques d’analyse agrégée, les variables que peuvent demander les
analystes sont données au tableau 4.1 ainsi que la référence a ’équation utilisée pour calculer
I'indicateur. La colonne ordre dénote si la variable nécessite qu'un ordre de priorité des

estimations de capacité soit spécifié.

TABLEAU 4.1 Sigles de variables pour les requétes de graphique

Variable Equation Sigle requéte Ordre ?
Stationnement total 3.26 stat-tot Oui
Densité stationnement 3.52 stat-sup Oui
Stationnement par personne (2021) 3.53 stat-popu-2021 Oui
Stationnement par personne (2016) 3.53 stat-popu-2016 Oui
Stationnement par permis 3.54 stat-perm Oui
Stationnement par voiture 3.56 stat-voit Oui
Pourcentage du territoire dédié au stationne- 3.55 stat-perc Oui
ment

Superficie du quartier 3.27 superf Non
Nombre de permis 3.34 perm Non
Population (2021) 3.35 popu-2021 Non
Population (2016) 3.35 popu-2016 Non
Voiture par personne (2021) 3.60 voit-par-pers-2021  Non
Voiture par personne (2016) 3.60 voit-par-pers-2016  Non
Voiture par permis 3.61 voit-par-perm Non
Densité de population (2021) 3.62 dens-pop-2021 Non
Densité de population (2016) 3.62 dens-pop-2016 Non
Valeur moyenne de logements 3.51 val-log-moy Non
Superficie moyenne des logements 3.50 sup-log-moy Non
Valeur fonciere totale du quartier 3.48 val-tot-quart Non
Valeur fonciere résidentielle du quartier 3.49 val-tot-log-quart Non
Valeur fonciere totale par superficie brute de 3.63 val-tot-sup Non

quartier
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Variable Equation Sigle requéte Ordre ?
Valeur fonciere résidentielle par superficie 3.64 val-tot-log-sup Non
brute de quartier

Nombre de voitures des résidents 3.29 nb-voit Non
Différence absolue maximale signée 3.32 nb-voit-delta Non
Nombre de voitures max 3.30 nb-voit-max Non
Stationnement par voiture max 3.57 stat-voit-max Oui
Nombre de places de stationnement inutili- 3.65 stat-inu Oui
sées

Superficie de stationnement inutilisée 3.66 stat-inu-sup Oui
Part modale auto-conducteur des résidents  3.38 pm-ac-res Non
Part modale auto-passager des résidents 3.38 pm-ap-res Non
Part modale TC des résidents 3.38 pm-tc-res Non
Part modale marche-vélo des résidents 3.38 pm-mv-res Non
Part modale bus scolaire des résidents 3.38 pm-bs-res Non
Part modale auto-conducteur interne 3.41 pm-ac-int Non
Part modale auto-passager interne 3.41 pm-ap-int Non
Part modale TC interne 3.41 pm-tc-int Non
Part modale marche-vélo interne 3.41 pm-mv-int Non
Part modale bus scolaire interne 3.41 pm-bs-int Non
Part modale auto-conducteur des déplace- 3.47 pm-ac-des Non
ments a destination du quartier

Part modale auto-passager des déplacements 3.47 pm-ap-des Non
a destination du quartier

Part modale TC des déplacements a destina- 3.47 pm-tec-des Non
tion du quartier

Part modale marche vélo des déplacements a  3.47 pm-mv-des Non
destination du quartier

Part modale bus scolaire des déplacements a  3.47 pm-bs-des Non
destination du quartier

Part modale auto-conducteur des déplace- 3.44 pm-ac-ori Non
ments provenant du quartier

Part modale auto-passager des déplacements 3.44 pm-ap-ori Non

provenant du quartier
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TABLEAU 4.1 Sigles de variables pour les requétes de graphique (suite)

Variable Equation Sigle requéte Ordre ?

Part modale TC des déplacements provenant 3.44 pm-tc-ori Non
du quartier

Part modale marche vélo des déplacements 3.44 pm-mv-ori Non
provenant du quartier

Part modale bus scolaire des déplacements 3.44 pm-bs-ori Non

provenant du quartier

Cela conclut la section sur I’API. Les pages web concues pour modifier et manipuler toutes

les données sont discutées a la section suivante.

4.1.3 Pages de l'interface

Plusieurs pages ont été développées pour permettre a un analyste de visualiser, modifier
les intrants et analyser les résultats de l’estimation. Ces pages seront décrites dans cette
section. Il est important de noter qu’aucune page de modification ou d’association du role
et du cadastre n’a encore été mise en place. Cette omission sera discutée dans les limites de
I’étude.

Historique

La page d’historique constitue la page d’accueil du site web. L’utilisateur pourra y modifier
les périodes et téléverser les cartes. Dans I'implémentation actuelle, les fonctionnalités de
modification ne sont que partiellement implémentées. Le haut de la page est le menu principal

qui est commun a l’ensemble des pages.

Le bandeau gauche manipule I’historique tel que défini dans la table historique_geopol définie

au tableau 3.11. On peut y ajouter des périodes, changer les dates des périodes et le nom des
grandes périodes de I'historique. Les années sont inclusives (i.e 2023-2027 inclut les années
2023, 2024, 2025, 2026 et 2027).

Le bandeau en bas permet de modifier certaines informations quant au nom de la ville et

du secteur. Il est important de noter que les noms des municipalités peuvent étre corrigés
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et des secteurs supprimés, mais aucune modification des limites géopolitiques ne peut étre

complétée. Les limites doivent étre ajoutées a partir de fichiers GeoJSON.
Les secteurs ne peuvent étre supprimés que s’ils ne sont pas utilisés dans des RST.

La carte montre les secteurs et est mise a jour en fonction de la période sélectionnée en méme
temps que le tableau en bas de page. Seuls les territoires associés a la période sélectionnée
sont affichés. Une fois que I'utilisateur a rempli ’historique, il peut passer a la définition des

reglements.



B || Immobilisation X +
[u] localhost
Immobilisation ENTREE REGLEMENTATION N ETREE
Historique
Table Histoire
Réglements
= Ensembles de réglements
= g Annee  Annee En
ECt Rom Debut Fin  vigueur Ensembles de reglements territoires

@ FONDATION_1970 0 1970 Non

DUBERGER SAULES ET
NEUFCHATEL FUSION QUEBEC

FUSIONS CHARLESBOURG 1994 Non
vaz3 1996

VQZ3 PAR QUARTIERS 2009
HARMONISATION

1975 Non

Table Territoire

13
ID période

Quebec

Quebec

Quéebec

Quéebec

Geénéral
Urbain dense
Axe structurant A

Axe structurant B

F1GURE 4.8 Page d’historique

PAGES D'ANALYSE

Secteur
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(& selection RMR v
QITIES Géodésie Québec v

G0¢



206

Reglements

La page reglements permet de créer et modifier les différents reglements. La figure 4.10 montre

I'interface permettant de modifier les reglements.

Deux icones se trouvent en dessous du menu. La premiere permet de faire une recherche dans
les réglements et la deuxieme permet d’ajouter un nouveau reglement. La partie centrale est
une liste des reglements entreposés dans la base de données, en montrant les informations
entreposées dans ’entéte du reglement incluant :une description du reglement, les dates d’en-
trée en vigueur et d’abrogation du reglement, des informations sur le texte de loi, I'article
et le paragraphe ou sont définis les reglements dans la loi et le nom de la ville d’ou vient le
reglement. Il est important de noter que le nom de cette ville n’est pas associé aux informa-
tions d’historique, mais est simplement la pour référence. En cliquant sur un élément dans
la liste, I'utilisateur peut accéder a la définition complete du reglement dans le panneau du

bas.

La partie inférieure de I’écran permet de visualiser et modifier la définition du reglement. Une
fois que l'utilisateur a défini les reglements, il passe a I’étape de construction des ensembles

de reglements. La figure 4.9 montre la fonction de filtre avec des résultats.

Filtre Réglement
@ Année Début [avant v 2000 o [SSWEUTEY )
W@ Année Fin
¥ Ville cuQ
¥ Description
W Texte de loi
W Article de loi

W Paragraphe de loi

Obtenir Résultats | Enlever Filtre

FI1GURE 4.9 Recherche de reglements



G  Immobilisation + [m]

oD localhost A L O H BB 2

£ o o - (&L selection RMR v
ENTREE REGLEMENTATION INVENTAIRE PAGES D'ANALYSE
Tuilesffg ie Québec v

Entete reglements

Y Filtrer réglements

Ajout Nouveau Reglement
Année Début Année Fin
Reglement Reglement

Logement - St-Sacrement Annexe D 3.1-st-sacrement
Logement - Montcalm Annexe D 3.1-montcalm
Logement - St Jean Baptiste Annexe D 3.1-stjean-baptiste
Logement - VQ-HV Annexe D 3.1-vg-hv
Logement - VQ-BV Annexe D 3.1-vg-bv
Logement - Cap Blanc Annexe D 3.1-cap-blanc
Logement - St-Sauveur Annexe D 3.1-st-sauveur
Logement - Saint Roch Annexe D 3.1-stroch
Logement - Vieux Limoilou Annexe D 3.1-vieux-limoilou
Logement - Maizerets Annexe D 3.1-maizerets
Logement - Lairet Annexe D 3.1-lairet

Maison de chambre - HV-BV-Limoilou Annexe D 32a

Habitation collective - personnes agées - HV-BV-Limoilou Annexe D 32b

Logement subventionné - HV-BV-Limoilou Annexe D 3.2d

Logement - Des Riviéres Annexe D 41

Maison de chambre - Des Rivieres Annexe D 42a

Habitation collective - personnes agées - Des Riviéres Annexe D 42b

Logement subventionné - Des Riviéres Annexe D 42d
Commercial général - St-Sacrement Annexe D 6.1-st-sacrement
Commercial général - Montcalm Annexe D 6.1-montcalm
Commercial général - St-Jean-Baptiste Annexe D 6.1-st-jean-baptiste
Commercial général - VQ-HV Annexe D 6.1-vg-hv
Commercial général - VQ-BV Annexe D 6.1-vg-bv
Commercial général - Cap-Blanc Annexe D 6.1-cap-blanc
Commercial général - Saint-Sauveur Annexe D 6.1-saint-sauveur
Commercial général - Saint-Roch Annexe D 6.1-saint-Roch
Commercial général - Vieux-Limoilou Annexe D 6.1-vieux-limoilou
Commercial général - Maizerets Annexe D 6.1-maizerets

Commercial général - Lairet Annexe D 6. ret

Détails Réglements

[0 regloment pescription == = amnee Deout [Amnée Fin =" Tiexie Lol Jarticlo Lo Paragraphe Loi ite =]

6 Logement - Cap Blanc 1997 2009 vazs3 Annexe D 3.1-cap-blanc cuQ V4

Sous-Ensemble [seuil _____opération ____________JAbscisseMin._________________ JAbscisseMax.__________________[PenteMinimum __________________[PenteMaxium __________________Unte [ | |
1 0 0 [ ]

09 logement V4

FIGURE 4.10 Page de visualisation et d’édition de reglements
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Ensembles de reglements

La page d’ensembles de reglements permet de modifier les ensembles de reglements et est
montrée a la figure 4.12. Le bandeau de gauche donne une liste de tous les ensembles de

reglements entreposés dans la table ensembles reglement stat. L’icone en haut de la page

permet d’ajouter un nouvel ensemble de reglements. La corbeille a coté de chaque ensemble

de reglements permet de le supprimer au besoin.

Le panneau de droite permet de voir les associations qui sont faites dans la table associa-

tion_er_ reg stat. Ces associations spécifient les reglements a utiliser pour chaque utilisa-

tion du sol. Les icones de crayons permettent de commencer la modification des différents
éléments. La modification des associations est faite dans une fenétre montrée a la figure 4.11.
Les associations peuvent aussi étre supprimées a ’aide de l'icone de corbeille. La fenétre
supplémentaire permet de sélectionner les CUBF en commencant par la catégorie la plus
générale. Si l'utilisateur désire plus de précision, les bandes déroulantes sous la bande dé-
roulante initiale permettent de spécifier des CUBF de plus en plus détaillés. Les ensembles
de reglements sont ensuite associés aux territoires en utilisant la page des ensembles de

reglements-territoires.

Association modifiee
Identifiant Association: 2245
RESIDENTIELLE>Logement - Des Riviéres

Utilisation du sol
Deuxiéme Niveau Choisissez un CUBF de niveau 2 v <)
Troisiéme Niveau

Bosslil

Filtre Reglement
W Année Début
WAmnée Fin

@ Ville

¥ Description

W Texte de loi

W Article de loi

W Paragraphe de loi

Obtenir Résultats | Enlever Filtre

Logement - St-Sacrement 1997 2009 CuQ

Logement - Montcalm 1997 2009 CUQ
Logement - St Jean Baptiste 1997 2009 CUQ
Logement - VQ-HV 1997 2009 CUQ
Logement - VQ-BV/ 1997 2009 CuQ
Logement - Cap Blanc 1997 2009 CuQ
Logement - St-Sauveur 1997 2009 CUQ
Logement - Saint Roch 1997 2009 CUQ
Logement - Vieux Limoilou 1997 2009 CUQ
Logement - Maizerets 1997 2009 CUQ

FIGURE 4.11 Création d’une association entre un CUBF et un
reglement
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oD localhost

Immobilisation ENTREE REGLEMENTATION INVENTAIRE PAGES D'ANALYSE

Entete Ensembles Détails Ensemble

4F [Densemble  [Description Ensemble [Année Début Reglement |Année Fin Reglement

Description Ensemble 19 Québec - refonte hotelliere 2 - structurant A 2020 2023 V4

‘Québec - post harm - urbain dense + Ajouter association

Dassoc Jousr — ————  pRegement ————— —————— oebreg [FinRog | |

‘Québec - post harm - structurant A

‘Québec - post harm - structurant B

Québec - post harm - général

Québec - Refonte hotellerie - urbain dense 2016
Québec - Refonte hotellerie - structurant A
Québec - Refonte hotellerie - structurant B
Québec - Refonte hotellerie - général

Québec - modification alimentaire - urbain dense

‘Québec - modification poste de carburant et
If - urbain dense

Québec - modification poste de carburant et

minigolf - structurant A

‘Québec - modification poste de carburant et

minigolf - structurant B

Québec - modification poste de carburant et

minigolf - général

Québec - refonte hotelliere 2 - urbain dense
lQuébec - refonte hotelliere 2 - structurant A
Québec - refonte hotelliere 2 - structurant B
Québec - refonte hotelliere 2 néral
Québec - max industriel - général

‘Québec - abrogation minimums résidentiels -
max_industriel - urbain dense

Québec - abrogation minimums résidentiels - max
industriel - structurant A

‘Québec - abrogation minimums résidentiels - max
industriel - structurant B

ICUQ - Abrogation secteur prioritaire - st-sacrement

ICUQ - Abrogation secteur prioritaire - Montcalm

(CUQ - Abrogation secteur prioritaire - St-Jean-
Baptiste

lcuQ - Abrogation secteur prioritaire - VQ - HV
lcuQ - Abrogation secteur prioritaire - VQ - BV
CUQ - Abrogation secteur prioritaire - Cap-Blanc
lCUQ - Abrogation secteur prioritaire - St-Sauveur

CUQ - Abrogation secteur prioritaire - Saint Roch

ICUQ - Abrogation secteur prioritaire - Vieux-
Limoilou

CUQ - Abrogation secteur prioritaire - Maizerets
CUQ - Abrogation secteur prioritaire - Lairet
CUQ - Des Rivieres

CUQ - HV-BV-Limoilou - Général

1-RESIDENTIELLE

9410 - Logement vacant dans un batiment comportant plusieurs logements ou autres locaux

15 - HABITATION EN COMMUN

151 - Maison de chambres et pension

2 - INDUSTRIES MANUFACTURIERES

3 - INDUSTRIES MANUFACTURIERES

9420 - Espace de plancher inoccupé dont 'usage serait industriel

9452 - Espace de plancher inoccupé dont 'usage serait pour des fins de réparation (atelier)
4 - TRANSPORTS, COMMUNICATIONS ET SERVICES PUBLICS

5 - COMMERCIALE

9451 - Espace de plancher inoccupé dont I'usage serait la vente au détail

500 - Centre commercial

9459 _ Autres espaces de plancher inoccupés dont Pusage serait commercial
54 - VENTE AU DETAIL DE PRODUITS DE L'ALIMENTATION

55 - VENTE AU DETAIL DE VEHICULES ET DE PRODUITS CONNEXI

553 - Station-service

57 - VENTE AU DETAIL DE MOBILIERS DE MAISON ET D'EQUIPEMENTS CONNEXES
58 - HEBERGEMENT ET RESTAURATION

581 - Restauration avec service complet ou restreint

582 - Etablissement ol I'on sert & boire (boissons alcoolisées) et activités diverses
583 - Etablissement d'hébergement

9458 - Espace de plancher inoccupé dont I'usage serait pour de |a restauration
6 - SERVICES

60 - IMMEUBLE A BUREAUX

61 - FINANCE, ASSURANCE ET SERVICE IMMOBILIER

62 - SERVICE PERSONNEL

624 - Service funéraire, crématoire, cimetiére et mausolée

63 - SERVICE DAFFAIRES

637 - Enfreposage et service d'entreposage

64 - SERVICE DE REPARATION

641 - Service de réparation d'automobiles

6412 - Service de lavage d’automobiles

65 - SERVICE PROFESSIONNEL

651 - Service médical et de santé

FIGURE 4.12 Page de visualisation et d’édition des ensembles de reglements

467 - H1 - Logement - Axe Structurant A

467 - H1 - Logement - Axe Structurant A

259 - H2 - Habitation avec services communautaires - - - Axe Structurant A

260 - H3 - Maison de chambres - - - Axe Structurant A

310 - 13 - Industrie générale - Général - Axe Structurant A

310 - 13 - Industrie générale - Général - Axe Structurant A

310 - 13 - Industrie générale - Général - Axe Structurant A

310 - 13 - Industrie générale - Général - Axe Structurant A

310 - 13 - Industrie générale - Général - Axe Structurant A

267 - C2 - Vente au détail - Autre - Axe Structurant A

267 - C2 - Vente au détail - Autre - Axe Structurant A

855 - C2 - Centre commercial - Axe Structurant A

855 - C2 - Centre commercial - Axe Structurant A

264 - C2 - Vente au détail - Alimentation - Axe Structurant A

289 - C33 - Vente ou location de véhicules légers - Axe Structurant A

479 - C31 - Poste de carburant - Axe Structurant A

265 - C2 - Vente au détail - Electroménager Mobilier - Axe Structurant A

284 - C20 - Restaurant ou débit d'alcool - Restaurant - Axe Structurant A

284 - C20 - Restaurant ou débit d'alcool - Restaurant - Axe Structurant A

285 - C21 - Restaurant ou débit d'alcool - Débit d'alcool - Axe Structurant A

487 - C10 - Hébergement touristique - Axe Structurant A

284 - C20 - Restaurant ou debit d'alcool - Restaurant - Axe Structurant A
ervices administratifs - Sans clientéle - Axe Structurant A
ervices administralifs - Sans clientéle - Axe Structurant A
ervices administralifs - Avec clientele - Axe Structurant A

267 - C2 - Vente au détail - Autre - Axe Structurant A

266 - C2 - Vente au détail - Salon funéraire - Axe Structurant A

262 - C1 - Services administratifs - Avec clientéle - Axe Structurant A

296 - G40 - Générateur d'entreposage - Général - Axe Structurant A

310 - 13 - Industrie générale - Général - Axe Structurant A

293 - C36 - Atelier de réparation auto - Axe Structurant A

292 - C35 - Lave-Auto - Autre - Axe Structurant A

262 - C1 - Services administratifs - Avec clientéle - Axe Structurant A

304 - P5 - Etablissement de santé sans hébergement - Axe Structurant A
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Ensembles de Reglements Territoires

La page d’ensembles de reglements-territoire permet d’associer les ensembles de reglements

aux territoires, modifiant ainsi la table association er territoire. Cette étape se fait en sé-

lectionnant une période et un territoire a l’aide des listes déroulantes en haut de la page.
Un diagramme de Gantt montre I’évolution de la réglementation sur un territoire au fil des
années. L’utilisateur peut ensuite ajouter ou modifier la liste des ensembles de reglements
associés avec le territoire ou supprimer une association. A droite du diagramme de Gantt,

une carte montre le territoire auquel on associe les ensembles de réglements.

La figure 4.13 montre l'interface qui a été complétée pour permettre cette édition. Une fois
que l'utilisateur a défini ces associations, il peut passer aller voir comment les différents

ensembles de reglements se comparent a la page d’analyse des reglements.



[T B + - [m]
oD localhost 3 L 0 s BB 2
ilisati : . . ControEERTETTES
Immobilisation ENTREE REGLEMENTATION INVENTAIRE PAGES D'ANALYSE

_Géqdésle Québec v
IVIREGE HARMONISATION ~ SEEIDBEEIE Québec - Urbain dense v

ipti Ar A
ID AssID ER Description D::ee nnee

37 Québec - post harm - urbain dense 2010
4 Québec - Refonte hotellerie - urbain dense 2016 2016
Québec - modification alimentaire - urbain dense 2018

Québec - modification poste de carburant et minigolf -... 2019

Queébec - refonte hotelliere 2 - urbain dense 2020

SN S NN N,

Queébec - abrogation minimums résidentiels - max_ind... 2024

+ Ajouter Ensemble de réglements a ce territoire

FIGURE 4.13 Page de modification des ensembles de reglements territoire

1T¢
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Analyse Reglements

La page d’analyse de reglements permet de comparer les ensembles de reglements graphi-
quement. L’utilisateur peut choisir des ensembles de réglements par localisation (pour voir
I’évolution dans le temps), par date de validité (pour voir la distribution spatiale) ou manuel-
lement. Une fois les ensembles de reglements choisis, 1'utilisateur doit choisir une utilisation
du sol en cliquant sur le crayon en haut a gauche de chaque graphique. La figure 4.14 montre
le menu d’édition des graphiques. Les limites de I'axe des X peuvent aussi étre changées dans
le panneau d’édition. Les reglements qui n’ont pas d’unités compatibles sont ensuite éliminés
de la sélection. Une fois 1'utilisation du sol choisie, les ensembles de reglements qui n’ont pas
des unités compatibles sont automatiquement enlevés des graphiques. La figure 4.15 montre
la page avec les graphiques. Si I'utilisateur est satisfait, il peut passer a la phase d’estimation

de la capacité de stationnement.

(G031 RV E Y RESIDENTIELLE v

N Unite: 1 - Unite graphe 2

Montrer ER Réglement Unités N unités
CUQ - HV-BV-Limoilou - Prioritraire Logement - Prioritaire logement 1
CUQ - Abrogation secteur prioritaire - St-Jean-Baptiste Logement - St Jean Baptiste logement 1
Québec - post harm - urbain dense H1 - Logement - Urbain Dense logement 1
Québec - Refonte hotellerie - urbain dense 2016 H1 - Logement - Urbain Dense logement 1
Québec - modification alimentaire - urbain dense H1 - Logement - Urbain Dense logement 1
Québec - modification poste de carburant et minigolf - urbain dense H1 - Logement - Urbain Dense logement 1
Québec - refonte hotelliere 2 - urbain dense H1 - Logement - Urbain Dense logement 1
Québec - abrogation minimums résidentiels - max_industriel - urbain dense H1 - Logement - Urbain Dense logement 1

v
v
v
v
v
4
v
v

Sélectionner limites axe X: logement

Min graph Max Graph

Créer graphe

FIGURE 4.14 Edition des paramétres d’un graphique
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Nombre de places

450
metre carré

/’ Editer Paramétres graph
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FIGURE 4.15 Page de graphiques de réglements
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Modification des estimations

La page de modification d’inventaire permet de visualiser et modifier les estimations créées.
Elle est montrée a la figure 4.19. L’écran est divisé en 4 sections. La premiere en haut controle
quatre fonctions; la liste déroulante a gauche sélectionne le quartier a modifier. Juste a sa
droite, un bouton permet de recalculer I’ensemble des lots du quartier. La case a cocher
permet d’alterner entre voir tous les lots ou seulement les lots associés a des entrées du role.
Finalement, la liste déroulante permettra a terme de changer la coloration des lots en fonction
de différentes variables. L’implémentation actuelle permet seulement de mettre le nombre de
places de stationnement. L’écran central donne une carte qui permet de voir le cadastre et
de cliquer sur les lots a modifier. La section du bas donne une table avec ’ensemble des
estimations de stationnement dans le quartier pour toutes les méthodes d’estimation. La
carte et la table affichent le méme lot s’il est sélectionné. Le bandeau a droite donne acces
aux détails reliés aux estimations de la capacité de stationnement pour le lot sélectionné. On
peut accéder aux données foncieres, aux champs du cadastre et aux entétes des reglements
qui ont été utilisés pour calculer 'estimation. La fonctionnalité permettant de naviguer aux

reglements a partir de cette page n’a pas encore été implémentée.

En cliquant sur le bouton « modifier I'inventaire », une fenétre modale (Figure 4.20) s’ouvre
ce qui permet de sélectionner la méthode d’estimation a utiliser. Les étapes reliées a chaque
méthode sont montrées dans les figures 4.16, 4.17 et 4.18. Dans tous les cas, un tableau de
confirmation est affiché qui compare la nouvelle valeur a I’estimation enregistrée. L’analyste

peut alors écraser ’ancienne valeur ou annuler s’il le veut.



215

Méthode de calcul

Entrée manuelle

Valeur Ancien MNouveau
N PLACES
MESURE 10 4
Entrée manuelle
CUBF
— Nombre de places
0
ID REG STAT
Commentaire IDER
COMMENTAIRE Releve Exemple
manuel modification
(a) Entrée d’un comptage manuel 140729 140729

ANNULER SAUVEGARDER

(b) Confirmation d’'un comptage
manuel

FIGURE 4.16 Processus pour un comptage manuel

Méthode de calcul

Calcul réglementaire automatique

Ancien Nouveau

N PLACES MIN

N PLACES MAX

N PLACES
ESTIME

Méthode de calcul

Calcul réglementaire automatique

N PLACES
MESURE

(a) Lancement de prédiction pour un
lot

ANNULER SAUVEGARDER

(b) Confirmation d’une prédiction
automatique

FIGURE 4.18 Processus de prédiction automatique
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Méthode de calcul

Calcul réglementaire valeurs manuelles

Ancien Nouveau

Méthode de calcul

N PLACES MIN

Calcul réglementaire valeurs manuelles

N PLACES MAX
Waleur Option

N PLACES ESTIME

Immeuble a metre carré

bureaux d'étage N PLACES MESURE

(a) Entrée d’une valeur pour un calcul j '°R=¢S™T

semi-automatique

ANNULER SAUVEGARDER

(b) Confirmation entrée
semi-automatique

FIGURE 4.17 Processus de calcul d’une estimation semi-automatique

Finalement, I’outil permet aussi de lancer une prédiction pour un quartier complet a ’aide du
bouton situé a coté de la sélection du quartier. Les nouvelles prédictions sont alors comparées
a 'ancienne. Elles peuvent alors étre approuvées et sauvegardées une a une ou approuvées
en bloc. La figure 4.21 montre la page permettant la comparaison de ’ancienne estimation a

la nouvelle.

La moitié gauche montre 'ancienne estimation (en jaune) tandis que la nouvelle estimation
est montrée a droite (en bleu). Les couleurs sont choisies selon le mnémonique « Old is gold,
new is blue ». Les valeurs ayant changé sont surlignées en rouge. Un enjeu demeure autour de
la précision d’arrondi menant a un nombre important de lots montrant un grand changement

entre deux itérations.
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Collecte des données d’évaluation

Une page de collecte de données et de paramétrage a été créée pour faciliter I’évaluation du
modele. En sélectionnant 'option d’évaluation dans le menu principal, 1'utilisateur tombe
sur la page montrée a la figure 4.22. L’icone d’engrenage en haut a gauche de la page ouvre
I'onglet de définition de catégories. L’onglet est montré a la figure 4.23. Apres avoir spécifié les
catégories, 'utilisateur clique sur le bouton rouge pour régénérer 1’échantillon puis retourne
a la page de collecte des données. L’utilisateur peut alors cliquer sur la liste de lots qui
constituent 1’échantillon pour I’évaluation. En cliquant sur la liste, le tableau donnant les
résultats de prédictions se remplit, et le graphique montrant la distribution des prédictions
et des valeurs observées sont mis a jour. Les crayons a coté de la valeur estimée permettent
de relancer le calcul pour le lot au besoin et 1'utilisateur peut aussi entrer le nombre de places
comptées. L’adresse du lot est donnée au cas ou l'utilisateur veuille consulter de I'imagerie
sur un autre site de cartographie. Pour visualiser les résultats de I’évaluation pour toutes les

catégories, 'utilisateur peut alors aller a la page de sommaire d’évaluation.
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Sommaire d’évaluation de modeéle

Une page de sommaire d’évaluation a aussi été développée pour pouvoir faire graphiquement
le sommaire des erreurs sur les différentes catégories de validation définies a ’évaluation. La
figure 4.24 montre la page en question. L’utilisateur peut modifier le nombre de graphiques
montrés sur la page, limiter ’échelle des x et choisir le type de graphique. Aucune des étapes
d’évaluation mathématique discutées dans la section 3.6 n’a encore été implémentée dans
I'interface web. Si 'utilisateur est satisfait de ’estimation, il peut maintenant procéder a

I’analyse.
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Page d’analyse agrégée

L’outil inclut aussi une page qui permet de graphiquement représenter les prédictions sous
différentes formes. La figure 4.25 montre le point d’atterrissage. L utilisateur peut alors sélec-
tionner quatre types de représentations graphiques : une carte choroplethe, un histogramme,

un graphique XY ou un profil d’accumulation de véhicules.

Au-dela de la représentation graphique, d’autres options s’offrent a I'utilisateur. La premiere
permet de sélectionner I'ordre de préférence des méthodes d’estimations enregistrées pour un
méme lot. Cet ordre est utilisé pour toutes les variables reliées au stationnement. D’autre part,
deux boutons sont mis a disposition de 'utilisateur. Le premier met a jour les estimations
de stationnement agrégées par quartier. Le second met a jour les autres indicateurs qui
doivent étre calculés a partir de données brutes comme la part modale, le nombre de permis
et la population. Une fois la méthodologie sélectionnée, 'apparence de la page change. Les

paragraphes suivants donneront des détails sur chacune des visualisations disponibles.

Cartographie Dans le cas ou 'utilisateur visualise les données sous forme de carte, il doit
ensuite sélectionner une variable a cartographier. Les variables disponibles sont listées dans la
section 3.8.3. La figure 4.26 montre un exemple de ce type d’analyse. La couche de fond peut
étre modifiée a partir de la liste déroulante en haut a droite avec OSM, Géodésie Québec
et une couche fournie par Environmental Systems Research Institute, Inc. (ESRI) comme

options. Ce choix de fond de carte est persistant entre les différentes pages.

Diagramme & barres Les variables listées a la section 3.8.3 peuvent étre visualisées sous

forme de diagramme a barres. La figure 4.27 montre un exemple de résultats.

Graphique XY Les variables listées a la section 3.8.3 peuvent étre affichées sous forme de
diagramme XY entre deux variables. La figure 4.28 montre un exemple de graphique dans

I'outil.

Profils d’accumulation de véhicules Les profils d’accumulation de véhicules initiale-
ment développés par Morency et Trépanier (2008) et décrits a la section 3.8 peuvent étre
calculés et visualisés a partir de cette page. Initialement, la méthode était utilisée pour infé-
rer une capacité théorique de stationnement requise pour accommoder tous les déplacements
en automobile recensés. Avec une estimation de la capacité, il est possible de comparer la

capacité théorique a la capacité estimée avec 'outil. La figure 4.29 montre l'interface.

Une autre analyse potentielle est ’analyse de variabilité qui sera discutée a la section suivante.
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Page d’analyse de variabilité

Une page a ¢té mise en place pour piloter 'analyse de variabilité. L utilisateur peut demander
de recompiler I'estimation réglementaire ou relancer les calculs pour émettre des prédictions
de tous les lots avec tous les ensembles de reglements. Ce processus est assez onéreux en
matiere de temps et la page est gelée pendant que ces calculs sont complétés. La figure
4.30 montre I'analyse de variabilité représentée a l'aide d’un diagramme a barres ou chaque
barre dénote un ensemble de réeglements. Les diagrammes sont montrés pour la capacité de
stationnement prédite agrégée par grande utilisation du sol. Le total de toutes les catégories

est montré en bas a droite.

La deuxieme visualisation a la figure 4.31 est un histogramme montrant la fréquence de
prédiction d’un inventaire cumulé par utilisation du sol. L’histogramme peut avoir le nombre

de places ou le ratio de I'estimation a l'inventaire actuel comme axe des x.

Finalement, la troisieme visualisation est spécifiquement faite pour visualiser 1'effet de fac-
teurs de conversion d’'unité sur 'estimation du total. L’analyse est répétée en mettant un
facteur d’échelle de 0.75, 1 et 1.25 sur le facteur peony,; s'il est différent de 1. Chaque boite
représente un facteur d’échelle avec la position en y des points blancs dénotant une prédic-
tion. Pour tous les graphiques, les ensembles de reglements d’intérét peuvent étre choisis par
I'utilisateur. Cette section conclut la partie sur 'interface de l'outil développé. La section

suivante donnera un apercu des prédictions du modele.
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4.2 Résultats du calcul automatique

Une estimation réglementaire de stationnement a été calculée pour I’ensemble des propriétés
dans les limites de la ville de Québec. Les graphiques présentés dans cette section ont été
générés avec des scripts Python dédiés pour améliorer la lecture. La source est disponible
dans un dépot GitHub (Charbonneau, 2025c). Dans cette section, les prédictions seront
présentées en utilisant les minimums calculés sauf indication contraire. Au total, la méthode
réglementaire donne une estimation de 498 800 places de stationnement. La figure 4.33 montre

la distribution des places de stationnement entre les différents usages du sol.
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F1GURE 4.33 Distribution des places des stationnements par
utilisation du sol

Le modele prédit que les stationnements résidentiels (305 700 places) constituent 65% du parc
de stationnement hors rue. Les propriétés commerciales (67 000 places de stationnement) et
de services (58 800 places de stationnement) sont les deux autres grands contributeurs a la
capacité prédite. Ce constat est émis sous réserve puisqu’une partie importante de la valeur

fonciere a ces deux postes n’a pas les données requises (cf. sec. 3.5.5) .

Ce parc de stationnement n’est pas uniformément réparti. Les figures 4.34a et 4.34b montrent
la distribution spatiale du parc de stationnement dans la ville de Québec selon les quartiers
administratifs. Le modele prédit que les secteurs Duberger-Les Saules et Neufchatel-Est et
la Cité Universitaire contiennent une grande partie du parc de stationnement hors rue. Les

acronymes utilisés sont ceux donnés au tableau 3.5.
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La densité de stationnement suit essentiellement le méme schéma que la densité de population

comme le montrent les figures 4.35a et 4.35b. L’exception est la colline Parlementaire qui a

un excédent de stationnements par rapport a sa population.
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Données:
Recensement 2021

Densité stationnement [1/km2]
[]196-709

[1709 - 1,540

711,540 - 1,818

[ 1,818 - 2,953

[ 2,953 - 4,617

B 4,617 - 15,562

Fond de carte: OSM

Données:
Calculs de l'auteur

F1GURE 4.35 Distribution de la densité de stationnement et de

(b) Stationnement

population sur le territoire
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La distribution de la capacité de stationnement entre les différentes utilisations du sol n’est

pas la méme selon les quartiers comme le montre la figure 4.36.

100 B ENE Em = = EEE R =
80
I 1 Résidentielle
¥ Commerciale
1 Services
60 -

11 Usage Mixte

I 1 Industrielle

I 1 Récréation

40 1 Infrastructure

I ' Immeubles non-exploités
Ressources naturelles

Proportion des places [%)]

20

FI1GURE 4.36 Distribution du nombre de places prédites par quartier
et usage du sol

Maintenant qu’'un bref portrait de la prédiction du parc de stationnement a été dressé. La

section suivante fera 1’évaluation de la performance du modele de prédiction.
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4.3 Evaluation du modéle de prédiction

Cette section fera des constats sur I’évaluation des prédictions sur un échantillon de lots. Une
section sera dédiée a chaque catégorie et les conséquences des erreurs mesurées sur l’estima-
tion totale seront discutées. Le tableau 4.2 montre le résultat des métriques de précision du
modele pour chacune des catégories. Des intervalles d’auto-amorcage ont été calculés pour
I’erreur moyenne et ’erreur absolue moyenne pour comprendre la sensibilité des métriques
a I’échantillon de validation. Ces derniers sous-estiment probablement la variable du fait de
I’absence de prise en compte de 'autocorrélation spatiale. D’autre part, la colonne filtre in-
dique le filtre appliqué. Les filtres ont seulement été appliqués si un critere a été identifié
pour trouver les lots similaires a ceux qui ont de grandes différences entre la prédiction du

modele et la réalité terrain.

TABLEAU 4.2 Sommaire des métriques d’évaluation du modele
(cv = 0.05 pour les intervalles)

o
=
<5}
g =]
= g 2
:’5 w0 \g
g = 3}
< < .
T E = z
= A g = ' =
0 g = = E T 8 E
= [} [} "0 [} % = fia) E
g g = < g 9 7 g o
— 5] 3} = = = <5} o0
g 2 2 8 2 ’ S Z 5
= 3 = O O A = < D
N 97748 23621 2465 1552 1623 176 149 156
Nehoia 30 30 30 30 30 30 30 30
Numes 30 30 24 30 28 27 29 23
N filtre 30 30 24 29 26 26 24 22
> Ypred | 130100 88139 78783 67217 57803 5586 4529 7301
Yobs 3.4 4.3 19.7 44.0 16.5 26.7 18.3 5.9
Upred 1.2 4.1 21.0 46.3 19.0 26.6 14.5 26.0
ME [1.7,2.7 [1.0,1.5] [5.6,3.1] [-9.9,48] [8.62.7] [-8.6,7.2] [-5.6,12.7] [-28.1,-12.2]
MAE [1.7,2.7] [1.8,3.5] [6.0,11.6] [10.1,19.9] [8.8,16.0] [3.1,17.3] [11.9,25.5]  [15.1,29.6]
RMSE 2.6 3.6 114 19.9 15.8 20.9 26.2 28.2
Crmaz N/A N/A N/A 75 50 100 100 100
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En plus des statistiques agrégées, la section suivante montrera neuf figures pour chaque

catégorie, présentées dans le méme ordre.

La premiére figure montre la relation entre la valeur prédite et la valeur observée (a) et la
distribution des prédictions pour I’échantillon d’évaluation comparé a I’ensemble des prédic-
tions (b) (figs. 4.37, 4.46, 4.55, 4.65, 4.75, 4.85, 4.96, 4.106). La deuxiéme montre les erreurs
(a) et les erreurs au carré (b) en fonction de la valeur prédite (figs. 4.38, 4.47, 4.56, 4.66, 4.76,
4.86, 4.97, 4.107). La troisieme figure montre la distribution des erreurs (b) et un diagramme
QQ (a) comparant la distribution d’erreur a une distribution normale (figs. 4.39, 4.48, 4.57,
4.67,4.77, 4.87, 4.98, 4.108). La quatrieme montre la distribution de I'erreur moyenne (a) et
I'erreur absolue moyenne (b) lorsque I'on applique une méthode d’autoamorgage pour donner
un apercu de la dispersion des métriques d’erreur si un échantillon légerement différent était
sélectionné (figs. 4.40, 4.49, 4.58, 4.68, 4.78, 4.88, 4.88, 4.99, 4.109). Ces quatre figures sont

filtrées si un criteére a été trouvé.

Les graphiques cinq a neuf montrent les erreurs en fonction de différentes variables pour
essayer de trouver les facteurs explicatifs de I'imprécision du modele. Ces graphiques seront
potentiellement répliqués si un filtrage doit étre appliqué pour éliminer des données aberrantes
qui rendent invisible le reste des données. D’autre part, lorsque le nombre de places de
stationnement est bas, du bruit aléatoire est parfois ajouté a certains graphiques XY pour
mieux communiquer la distribution des points. Les statistiques d’intervalles de prédictions et
de valeurs moyennes sont calculées a ’aide des valeurs non bruitées. D’autre part, la distance
au parlement a vol d’oiseau a été calculée pour donner une mesure de dispersion géographique

pour l'analyse des résidus.

La cinquieme figure montre les erreurs en fonction de la superficie d’étage(a) et le nombre de
logements(b) (figs. 4.41, 4.50, 4.59, 4.69, 4.79, 4.90, 4.100, 4.110). La sixieme montre l’erreur
en fonction de 'année de construction (a) et de la distance au parlement(b) (figs. 4.42, 4.51,
4.60, 4.70, 4.80, 4.91, 4.101, 4.111). La septieme montre I'erreur de prédiction en fonction de
'utilisation d’unités converties(a) et de la valeur prédite(b) (figs. 4.43, 4.52, 4.61, 4.71, 4.81,
4.92; 4.102, 4.112). La huitiéme montre l'erreur en fonction de la superficie du lot(a) et de
la valeur au role(b) (figs. 4.44, 4.53, 4.62, 4.72, 4.82, 4.93, 4.103, 4.113). La derniére figure
montre l'erreur en fonction a la densité fonciere (graphique (a), eq. 3.24) et son rapport au
stationnement prédit (graphique (b), eq. 3.25) (figs. 4.45, 4.54, 4.63, 4.73, 4.83, 4.94, 4.104,
4.114).

Pour le comptage manuel, une approche normative a été prise en I’absence de marquage au sol.
La distance linéaire a été mesurée ou ’auteur pensait que les voitures étaient stationnées pour

inférer une capacité. La longueur est issue des guides d’aménagements de la ville et est fixée
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a 2.6m (Ville de Québec, 2024a, 2025a). Une amélioration future devrait étre d’inclure des

annotations avec I’échantillonnage pour documenter les hypotheses de la valeur enregistrée.

La section révélera que le modele a de la difficulté a prédire le nombre de places de stationne-
ment. Dans la catégorie résidentielle unifamiliale, le modele sous-estime systématiquement le
nombre de places construites. Pour les multiplex, 'erreur varie avec I’excentricité du lot par
rapport au centre-ville, I'intensité de développement, la date de construction et la superficie
du lot. Le modele surestime le stationnement dans les quartiers centraux et le sous-estime a
mesure que 'on s’éloigne du centre-ville. Les utilisations du sol commerciales et de service se
comportent relativement bien, mais requierent l'identification de points erronés et illustrent
certains enjeux entourant l’adéquation entre le reglement et le CUBF lors de la définition
des ensembles de reglements. La catégorie d’assemblée souffre d’une mauvaise calibration
du facteur de conversion entre les sieéges et la superficie qui devra étre corrigée et 1'usage
mixte est trés présent dans les quartiers centraux construits avant 1’automobile menant a
d’importantes erreurs. De plus, 1’échantillon d’usage mixte a une plus grande proportion de

reglements qui requierent des conversions d’unité accentuant les erreurs.

Cette étape n’a pas encore été incluse dans l'outil et le code source est disponible sur un
dépot GitHub séparé de l'outil principal (Charbonneau, 2025b).

4.3.1 Résidentiel - logement unique

Trente lots d’usage résidentiel unifamilial ont été observés. Le nombre de places a été récolté
en vérifiant les images aériennes et des images Google Street View. Une approche normative

a été prise lorsque les places ne sont pas démarquées.

Dans le cas du logement unifamilial, le modele sous-estime systématiquement le nombre
de places de stationnement offertes. En moyenne, les propriétés sondées ont 3.4 places de
stationnement en moyenne contre 1.2 place prédite. La superficie du lot semble étre la variable
la plus prometteuse comme outil de correction ou d’identification de sous-estimation. Une
inspection des résidus indique une relation entre l'erreur et la superficie du lot (fig. 4.44a),
la valeur construite par metre carré de terrain (fig. 4.45a) et la distance au parlement (fig.
4.42b). Du bruit aléatoire variant entre [—0.3,0.3] a été ajouté pour dissocier des points avec

la méme valeur.



a) Observé vs prédit

4

Catégorie: Usage unique - Logements - Unifamilial - n= 30 - N= 97748 - " y,,..¢ = 130100 - Bruité - Survol

b) Distribution des prédictions

[ Validation
[ Toutes Prédictions

0.8 1

0.7 1

Fréquence

Prédiction [pl]

® Données o
81 --—= e¢=0pl
-=-- e=42pl
—— e=-2pl
Yobs= 3.40 /
Yprea = 1.20 /
6 - R?=-1.84 /
L] [ /
/
4
4
/
/
/
7’
/
. ’
7’
/
° ° y
/
7/
7/
/
/
/
o/
4
w g - /
+ $
/
@ /
-% I,
> / .
S/ 4
/ /
/
o Y
II
7/
/ ° /
/ /
/ /
Vi 7/
’ .
/7
/ ° ./I
21 S B
/ /
V3 /
Y3 /
Vi 4
Vi /7
2 4
Vi 4
/ /
/ /
/ o,/
4 /
/7
/
/
/ R
7/
'I .
/ 4
/ !
,I ./
0 1 Y 7/
/ 4
J 7/
,I ./
Il ¢/
/ 7/
L
T T

Ypred
FI1GURE 4.37 Distribution des prédictions pour le logement unifamilial

cre



€ = Yobs — ypred [pl}

Catégorie: Usage unique - Logements - Unifamilial - n= 30 - N= 97748 - 3" ,,..¢ = 130100 - Bruité - Echelle
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FIGURE 4.38 Erreur en fonction des prédictions pour le logement unifamilial
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a) Q-Q distribution normale a) Distribution des erreurs
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Catégorie: Usage unique - Logements - Unifamilial - n= 30 - N= 97748 - 3" y,,,.q = 130100 - Bruité - Auto-Amorcage

a) Autoamorgage - 2000 iter b) Autoamorgage - 2000 iter
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FI1GURE 4.40 Distribution des métriques d’erreur apres auto-amorcage pour le logement unifamilial
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Analyse Résidus - Usage unique - Logements - Unifamilial - n= 30 - Bruités - Valeur et taille de lot

a) Superficie lot vs erreur
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Analyse Résidus - Usage unique - Logements - Unifamilial - n= 30 - Bruités - Densité fonciére et intensité prédiction

a) Intensité développement vs erreur
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4.3.2 Résidentiel - 2 a 8 logements

Trente lots contenant entre 2 et 8 logements ont été échantillonnés et comparés aux pré-
dictions du modele. Encore une fois, les données sont légerement bruitées sur un intervalle
[—0.3,0.3] pour distinguer les points dans les graphiques XY. On constate dans ce cas-ci qu’il
y a moins de biais systématiques puisque les moyennes des prédictions et des observations
sont sensiblement les mémes (Yops = 4.33 VS Yprea = 4.13). Cependant, il existe encore une

forte dispersion autour de la prédiction.

Une inspection visuelle de ’analyse des résidus indique que l'erreur varie avec la distance au
parlement (fig.4.51b), la valeur au réle par superficie du lot (fig. 4.54a) et potentiellement la
date de construction (fig.4.51a). Les trois variables sont probablement corrélées entre elles.
Généralement, plus ’échantillon est central, plus la valeur construite par superficie de lot est

élevée, plus le modele tend a surestimer la quantité de stationnements.
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b) Prédit vs erreurs au carré - n=30
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a) Q-Q distribution normale a) Distribution des erreurs
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FIGURE 4.49 Distribution des métriques d’erreur apres auto-amorcage pour les lots avec 2 a 8 logements
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FIGURE 4.50 Analyse des résidus en fonction des propriétés de construction pour les lots avec 2 a 8
logements
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Analyse Résidus - Usage unique - Logements - Plex - n= 30 - Bruités - Espace Temps

a) Temps b) Espace
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FIGURE 4.51 Analyse des résidus en fonction de 'espace et de 'année de construction pour les lots avec

2 a 8 logements
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Analyse Résidus - Usage unique - Logements - Plex - n= 30 - Bruités - Unités Echelle

a) Unité utilisée par reglement

b) Prédit vs erreur
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FIGURE 4.52 Analyse des résidus en fonction de la prédiction et des unités de formulation pour les lots

avec 2 a 8 logements
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Analyse Résidus - Usage unique - Logements - Plex - n= 30 - Bruités - Valeur et taille de lot

a) Superficie lot vs erreur

b) Valeur au role vs erreur
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FIGURE 4.53 Analyse des résidus en fonction de la superficie du lot et de la valeur pour les lots avec 2 a
8 logements
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Analyse Résidus - Usage unique - Logements - Plex - n= 30 - Bruités - Densité fonciere et intensité prédiction

a) Intensité développement vs erreur

b) Intensité prédiction vs erreur
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FIGURE 4.54 Analyse des résidus en fonction de 'intensité de développement et 'intensité de prédiction
pour les lots avec 2 a 8 logements
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4.3.3 Résidentiel - Grands immeubles résidentiels

Vingt-quatre immeubles résidentiels de plus de 8 logements ont été échantillonnés pour com-
parer la valeur observée a la valeur prédite. L’étendue des valeurs prédites est assez élevée que
le bruit aléatoire n’est plus requis. Le modele semble bien représenter la tendance centrale,
mais il existe encore une forte dispersion autour de cette derniére. Le nombre moyen de places
prédites ypq est de 21.0 contre 19.7 pour les places observées ¥os . 6 échantillons sélection-
nés n’ont pas pu étre observés du fait de la présence de stationnement souterrain. Aucune
métrique ne permet de trouver les valeurs aberrantes. Aucune tendance claire n’émerge sur

les mesures pouvant corriger l’erreur.



Catégorie: Usage unique - Logements - Bloc Appartement - n= 24 - N= 2465 - > ¢,.ca = 78783 - Survol

a) Observé vs prédit
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€ = Yobs — ypred [pl]

Catégorie: Usage unique - Logements - Bloc Appartement - n= 24 - N= 2465 - > 4,.ca = 78783 - Echelle

a) Prédit vs erreurs b) Prédit vs erreurs au carré - n=24
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FIGURE 4.56 Erreur en fonction des prédictions pour les grands immeubles résidentiels
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Catégorie: Usage unique - Logements - Bloc Appartement - n= 24 - N= 2465 - > y,..a = 78783 - Distribution

a) Q-Q distribution normale
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Catégorie: Usage unique - Logements - Bloc Appartement - n= 24 - N= 2465 - > y,..a = 78783 - Auto-Amorcage

a) Autoamorgage - 2000 iter b) Autoamorgage - 2000 iter
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FI1GURE 4.58 Distribution des métriques d’erreur apres auto-amorgage pour les grands immeubles
résidentiels
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Analyse Résidus - Usage unique - Logements - Bloc Appartement - n= 24 - Variables typiques

a) Superficie d’étage

b) Propriétés avec logements ngpec—iog = 24
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FIGURE 4.59 Analyse des résidus en fonction des propriétés de construction pour les grands immeubles
résidentiels
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Analyse Résidus - Usage unique - Logements - Bloc Appartement - n= 24 - Espace Temps

a) Temps b) Espace
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FIGURE 4.60 Analyse des résidus en fonction de 'espace et de I’époque de construction pour les grands
immeubles résidentiels
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Analyse Résidus - Usage unique - Logements - Bloc Appartement - n= 24 - Unités Echelle

a) Unité utilisée par reglement

b) Prédit vs erreur
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FIGURE 4.61 Analyse des résidus en fonction de la prédiction et des unités de formulation pour les
grands immeubles résidentiels
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Analyse Résidus - Usage unique - Logements - Bloc Appartement - n= 24 - Valeur et taille de lot

a) Superficie lot vs erreur

b) Valeur au role vs erreur
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FIGURE 4.62 Analyse des résidus en fonction de la superficie du lot et de la valeur pour les grands

immeubles résidentiels
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Analyse Résidus - Usage unique - Logements - Bloc Appartement - n= 24 - Densité fonciere et intensité prédiction

a) Intensité développement vs erreur b) Intensité prédiction vs erreur

® Données ® Données
30 A === e=0plL E === e=0plL
° ---- e=+45pl ° --== e=+5 pl
—— e=—5pl —— e=—-5pl
20 E
° °
10 A ° o 4 ° °
° °
N B T e T S C
= ° d o °
~ e o ° °
g o o ° °
B e ity e e e e e e ———— — o
| ° °
v e o ° ° ° °
3 Py P VUV | I e
° °
~10 A ]
° °
° ° ° °
—20 1 (] ° 4 ° °
~30 ]
1000 2000 3000 4000 5000 0.005 0.010 0.015 0.020 0.025 0.030 0.035 0.040
Intensité de développement [%] Intensité de prédiction [%}

FIGURE 4.63 Analyse des résidus en fonction de 'intensité de développement et 'intensité de prédiction
pour les grands immeubles résidentiels
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4.3.4 Commercial

Trente lots commerciaux ont été échantillonnés pour valider la performance du modele. Une
propriété dont 1'utilisation est commerciale a une erreur de plus de 300 places. Cette propriété
est un immeuble commercial construit dans les années 1970 et se trouve dans la zone indus-
trielle de la Cité-Universitaire. Un filtre pour les erreurs de plus de 75 places a été appliqué
pour l'enlever pour le calcul des statistiques. Ce filtrage change la moyenne de la catégorie

de Yprea = 55.6 & Ypreq = 46.3. La valeur moyenne observée o5 est 44.0.

La figure 4.73b montre une variable d’intensité (eq. 3.25) qui semble étre un bon indicateur
pour identifier les valeurs aberrantes. Deux requétes SQL ont été lancées a des seuils de
0.25 et 0.5. 61 et 10 lots respectivement ont été trouvés qui auraient un enjeu potentiel.
Au premier niveau de seuil, 18 des 61 propriétés étaient affectées au méme reglement que la
valeur aberrante. Il s’agit d’'un des 5 réglements reliés au commerce de détail avec des niveaux
variants de .025 places par metre carré a 0.1 place par metre carré pour la municipalité
concernée. Une requéte pour extraire la liste de propriétés potentiellement affectées de la

base de données est donnée en annexe D.15.

La figure 4.64 montre I’erreur en fonction de I'unité de formulation du réglement. On constate
que les prédictions faites avec une étape de conversion ont un biais moyen introduit. C’est
particulierement le cas pour les commerces liés a l'automobile. L’annexe D.14 donne un

exemple de requéte pour extraire les propriétés par 'unité de formulation du réglement.



Erreur selon 'unité utilisée dans le reglement

90 1

—50 1 S

—100 -

—150

€ = yobs - ypred

—200 A

—250

—300 - ©

Chambre Sieges Superficie seulement Voie de service
Unités utilisées dans le reglement

FIGURE 4.64 Diagramme a boite de l'erreur en fonction de I'unité de formulation du reglement pour les
propriétés commerciales
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Catégorie: Usage unique - Commercial - n= 30 - N= 1552 - Y~ ypeq = 67217 - €1,0,=75 - Npapre = 29 - Survol

a) Observé vs prédit b) Distribution des prédictions
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FIGURE 4.65 Distribution des prédictions pour les lots commerciaux
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Catégorie: Usage unique - Commercial - n= 30 - N= 1552 - Y ypea = 67217 - €,,,0,=75 - N pi1pre = 29 - Echelle

a) Prédit vs erreurs b) Prédit vs erreurs au carré - n=30
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FIGURE 4.66 Erreur en fonction des prédictions pour les lots commerciaux
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Catégorie: Usage unique - Commercial - n= 30 - N= 1552 - Y~ ypea = 67217 - €4,0,=T75 - Npipre = 29 - Distribution

a) Q-Q distribution normale
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FIGURE 4.67 Distribution et normalité des erreurs pour les lots commerciaux
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Catégorie: Usage unique - Commercial - n= 30 - N= 1552 - Y yprea = 67217 - €,,0,=T75 - N pinre = 29 - Auto-Amorgage

a) Autoamorgage - 2000 iter
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FIGURE 4.68 Distribution des métriques d’erreur apres auto-amorcage pour les lots commerciaux
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Analyse Résidus - Usage unique - Commercial - n= 30 - Variables typiques

a) Superficie d’étage b) Propriétés avec logements ngpec—ioy = 4
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FIGURE 4.69 Analyse des résidus en fonction des propriétés de construction pour les lots commerciaux
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Analyse Résidus - Usage unique - Commercial - n= 30 - Espace Temps

a) Temps

b) Espace
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FIGURE 4.70 Analyse des résidus en fonction de 'espace et de I’époque de construction pour les lots
commerciaux
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Analyse Résidus - Usage unique - Commercial - n= 30 - Unités Echelle

a) Unité utilisée par reglement b) Prédit vs erreur
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FIGURE 4.71 Analyse des résidus en fonction de la prédiction et des unités de formulation pour les lots
commerciaux
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Analyse Résidus - Usage unique - Commercial - n= 30 - Valeur et taille de lot

a) Superficie lot vs erreur b) Valeur au role vs erreur
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FIGURE 4.72 Analyse des résidus en fonction de la superficie du lot et de la valeur pour les lots
commerciaux
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Analyse Résidus - Usage unique - Commercial - n= 30 - Densité fonciére et intensité prédiction

a) Intensité développement vs erreur b) Intensité prédiction vs erreur
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FIGURE 4.73 Analyse des résidus en fonction de 'intensité de développement et 'intensité de prédiction
pour les lots commerciaux
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4.3.5 Services

Trente propriétés de services ont été échantillonnées sur le territoire. Trois lots avec des erreurs
supérieurs a 50 ont été éliminés pour les calculs des métriques. Ils peuvent étre identifiés a
I’aide de la méme métrique d’intensité de prédiction montrée a la figure 4.83b. En fixant la
métrique d’intensité a 0.1 et 0.15, on peut identifier respectivement 90 et 48 lots avec des
surestimations potentielles du nombre de places de stationnement. Les lots tombent dans
trois grandes catégories : les immeubles a bureaux multiétagés, des écoles et des centres de
tri postal. Une fois les grandes erreurs filtrées, le modele surestime encore le stationnement
(Yobs = 16.5 VS Yprea = 19.0). La figure 4.81a montre que l'erreur croit avec la prédiction.
Aucune tendance structurelle n’est identifiée sur les variables physiques des batiments, outre

la métrique d’intensité de prédiction.

Finalement, la figure 4.74 montre que les unités requérant une conversion sont aussi un moyen
d’identifier les propriétés avec d’importantes erreurs. La conversion de salles utilisées pour
les écoles ou les services de santé sont particulierement problématiques. L’annexe D.14 donne

un exemple de requéte SQL pour trouver de telles propriétés.



Erreur selon 'unité utilisée dans le reglement
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FIGURE 4.74 Diagramme a boite de I'erreur en fonction de I'unité de formulation du reglement pour les
services
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Catégorie: Usage unique - Services - n= 28 - N= 1623 - Y yprea = 57803 - €1,0,=50 - npipe = 25 - Survol

a) Observé vs prédit

70 -

60

® Données

---- e¢=0plL
---= e=+10 pl.
—— e=—10 pl.
=== e=420 %
e e=-20%
Jops= 16.48
Yprea = 18.96
R?=-0.04

10 20

77
;s
;o
;s
;o
oy
/
II,’/
!/
!/
/7
!/
/s
/r
/s ’
‘r ’
v /
K4 .,/
2 /
7 /
’ /
/ /
l‘ /'
//,I /
i /
7 / g
7/ / K
7 / /
7, ’ .
i / /7
/’1, /I "/
/'I/I / / /
/ // .//,
/ / .//'
/ /,
/ /'/
7
7 e
/ /
/
/
/ /
4
A
27
7
v
27
- ./'
7
/
T T T T
30 40 50 60
Yprea [PL]

70

b) Distribution des prédictions
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F1GURE 4.75 Distribution des prédictions pour les lots de services
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€ = Yobs — ypred [pl]

Catégorie: Usage unique - Services - n= 28 - N= 1623 - 3" Yprea = 57803 - €,,,0:=50 - N pispre = 25 - Echelle
b) Prédit vs erreurs au carré - n=28

a) Prédit vs erreurs
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FIGURE 4.76 Erreur en fonction des prédictions pour les lots de services
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Catégorie: Usage unique - Services - n= 28 - N= 1623 - Y prea = 57803 - €1,0,=50 - npypre = 25 - Distribution

a) Q-Q distribution normale a) Distribution des erreurs
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FIGURE 4.77 Distribution et normalité des erreurs pour les lots de services
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Catégorie: Usage unique - Services - n= 28 - N= 1623 - 3" yprea = 57803 - €,1,0,=50 - npinpre = 25 - Auto-Amorgage

a) Autoamorgage - 2000 iter b) Autoamorgage - 2000 iter
Erreur Moyenne Erreur absolue moyenne
T
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F1GURE 4.78 Distribution des métriques d’erreur apres auto-amorcgage pour les lots de services
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Analyse Résidus - Usage unique - Services - n= 28 - Variables typiques

a) Superficie d’étage b) Propriétés avec logements ngpec—tog = 8
® Données ® Données
200 A === e=0plL i === e=0plL
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FIGURE 4.79 Analyse des résidus en fonction des propriétés de construction pour les lots de services
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Analyse Résidus - Usage unique - Services - n= 28 - Espace Temps

a) Temps b) Espace
® Données ® Données
200 - === ¢=0pl i ° === e=0pl
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FIGURE 4.80 Analyse des résidus en fonction de ’espace et de I’époque de construction pour les lots de
services
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Analyse Résidus - Usage unique - Services - n= 28 - Unités Echelle

a) Unité utilisée par reglement b) Prédit vs erreur
® Données
=== c¢=0plL == e=0pl
200 A e 4 --= +10pl.
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—— e=-10pl. == 420 %.
— 20 %.

100 +

Z
3
&
|
2
L °
~100 A o . .
—200 A b
False True 0 20 40 60 80 100 120
(n=22) (n=6) Prédiction [pl.]

Unités converties?

FIGURE 4.81 Analyse des résidus en fonction de la prédiction et des unités de formulation pour les lots
de services
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Analyse Résidus - Usage unique - Services - n= 28 - Valeur et taille de lot

a) Superficie lot vs erreur b) Valeur au role vs erreur
® Données ® Données
200 - === ¢=0pl i === e¢=0pl
---- e=+10 plL. ---- e= 410 pl.
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FIGURE 4.82 Analyse des résidus en fonction de la superficie du lot et de la valeur pour les lots de
services
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Analyse Résidus - Usage unique - Services - n= 28 - Densité fonciére et intensité prédiction

a) Intensité développement vs erreur b) Intensité prédiction vs erreur

® Données ® Données

200 - ° === ¢=0pl i N === e=0pl
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FIGURE 4.83 Analyse des résidus en fonction de 'intensité de développement et 'intensité de prédiction
pour les lots de services
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4.3.6 Industriel

Vingt-sept lots industriels ont été échantillonnés. Une trés grande usine (a; = 63000m?) avait
une prédiction pour plus de 1170 places. Le reglement utilisé ici est formulé comme 1 place

2 au plus contraignant en combinaison avec le facteur de

par employé ou 1 place par 95m
conversion fixé a 1 employé par 10m? meéne & cette surestimation. En utilisant seulement la
formulation en metres carrés, on obtient une prédiction de 124 places contre les 334 places

constatées sur la propriété.

Contrairement aux autres catégories, le diagramme d’analyse des résidus sera présenté sans
filtre et avec un filtre d’erreur maximale égal a 100 pour la rendre plus visible. Un filtre a une
erreur de 75 places a été mis en place pour le calcul des métriques. Le modele sous-estime
systématiquement le nombre de places de stationnement apres filtrage (9,5 = 26.76 contre
Uprea = 23.16).

Le critere d’intensité de prédiction a de nouveau été utilisé a différents seuils pour trouver
les lots qui ont potentiellement de fortes erreurs. A des niveaux de seuil de 0.05, 0.1 et 0.15,
on trouve 25, 10 et 7 propriétés avec le potentiel d’avoir de fortes erreurs. Aucune tendance

structurelle ne semble avoir de I'influence sur I'erreur des prédictions.

Comme pour les autres catégories, I'unité de formulation du reglement a un impact sur la
précision des prédictions. La figure 4.84 montre l'erreur selon le type d’'unité utilisée dans la
formulation du reglement et on constate encore que les conversions d’unité sont une impor-

tante source d’erreur.



Erreur selon 1'unité utilisée dans le reglement
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FIGURE 4.84 Diagramme a boite de I’erreur en fonction de 'unité de formulation du reglement pour
I'industrie

76¢



Catégorie: Usage unique - Industriel - n= 27 - N= 176 - 3" yprea = 5586 - €mae=75 - Npire = 25 - Survol

a) Observé vs prédit
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F1GURE 4.85 Distribution des prédictions pour les lots industriels
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Catégorie: Usage unique - Industriel - n= 27 - N= 176 - > Yprea = 5586 - €10e=75 - N pi1re = 25 - Echelle

a) Prédit vs erreurs b) Prédit vs erreurs au carré - n=27
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FIGURE 4.86 Erreur en fonction des prédictions pour les lots industriels
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Catégorie: Usage unique - Industriel - n= 27 - N= 176 - 3~ yprea = 5386 - €mae=75 - Npure = 25 - Distribution

a) Q-Q distribution normale a) Distribution des erreurs
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F1GURE 4.87 Distribution et normalité des erreurs pour les lots industriels
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Catégorie: Usage unique - Industriel - n= 27 - N= 176 - Y Yprea = 5586 - €102 =75 - N pjure = 25 - Auto-Amorgage

a) Autoamorgage - 2000 iter
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b) Autoamorgage - 2000 iter
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F1GURE 4.88 Distribution des métriques d’erreur apres auto-amorcgage pour les lots industriels
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Analyse Résidus - Usage unique - Industriel - n= 27 - Densité fonciere et intensité prédiction

a) Intensité développement vs erreur b) Intensité prédiction vs erreur
1000 1 b
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FIGURE 4.89 Analyse des résidus en fonction de 'intensité de développement et 'intensité de prédiction
pour les lots industriels sans filtre
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Analyse Résidus - Usage unique - Industriel - n= 27 - ngype= 25 - €0, = 75 - Variables typiques

a) Superficie d’étage

® Données
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FIGURE 4.90 Analyse des résidus en fonction des propriétés de construction pour les lots industriels
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Yobs — ypmed [pl]

Analyse Résidus - Usage unique - Industriel - n= 27 - ngjpe= 25 - €mqee = 75 - Espace Temps

Année de construction [-]

a) Temps b) Espace
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FIGURE 4.91 Analyse des résidus en fonction de I'espace et de I’époque de construction pour les lots
industriels
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Analyse Résidus - Usage unique - Industriel - n= 27 - n = 25 - €mar = 75 - Unités Echelle

a) Unité utilisée par reglement b) Prédit vs erreur
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FIGURE 4.92 Analyse des résidus en fonction de la prédiction et des unités de formulation pour les lots
industriels
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Yobs — ypmed [pl]

Analyse Résidus - Usage unique - Industriel - n= 27 - ngypre= 25 - €00 = 75 - Valeur et taille de lot

a) Superficie lot vs erreur

b) Valeur au role vs erreur
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FIGURE 4.93 Analyse des résidus en fonction de la superficie du lot et de la valeur pour les lots
industriels
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Yobs — ypmed [pl]

Analyse Résidus - Usage unique - Industriel - n= 27 - ngypre= 25 - €00 = 75 - Densité fonciere et intensité prédiction

a) Intensité développement vs erreur

b) Intensité prédiction vs erreur
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FIGURE 4.94 Analyse des résidus en fonction de 'intensité de développement et 'intensité de prédiction
pour les lots industriels
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4.3.7 Assemblée et récréation

Trente lots de type assemblée et récréation ont été échantillonnés. L’enjeu principal est que
cette catégorie regroupe des types de propriétés hétérogenes qui incluent des musées, mais
aussi des terrains de jeu et des parcs qui ne se prétent pas particulierement bien a étre
regroupés. Le principal prédicteur d’erreur dans cette catégorie est 1'utilisation d’unités qui
nécessitent une conversion. L’erreur en fonction de 'unité de formulation du reglement est
montrée a la figure 4.95. Un exemple de requéte pour trouver les lots requis est donné a
I’annexe D.14. Le nombre de sieges est utilisé pour prédire le nombre de places sur 23 lots

dans la ville.

Erreur selon 'unité utilisée dans le reglement
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—150 -
T
Sieges Superficie seulement Trous de golf

Unités utilisées dans le reglement

FIGURE 4.95 Erreur de la catégorie assemblée selon 1'unité de
formulation du reglement

Les lots dont la valeur est inférieure a 100$ ont été filtrés pour la figure 4.104, car un des
lots de validation avait une valeur au role de 2% menant a des enjeux de lisibilité pour le

graphique.
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Catégorie: Usage unique - Assemblee - n= 29 - N= 149 - Y y,.cq = 4649 - €,,,0,=100 - 1y = 24 - Survol

a) Observé vs prédit
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b) Distribution des prédictions
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FIGURE 4.96 Distribution des prédictions pour les lots d’assemblée
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€ = Yobs — ypred [pl]

Catégorie: Usage unique - Assemblee - n= 29 - N= 149 - 3" y,.ca = 4649 - €,,,0,=100 - npie = 24 - Echelle

%0 a) Prédit vs erreurs b) Prédit vs erreurs au carré - n=29
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FIGURE 4.97 Erreur en fonction des prédictions pour les lots d’assemblée
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Catégorie: Usage unique - Assemblee - n= 29 - N= 149 - 3" ¢,.ca = 4649 - €,,,0,=100 - 1. = 24 - Distribution

a) Q-Q distribution normale
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Catégorie: Usage unique - Assemblee - n= 29 - N= 149 - 3" 4.0 = 4649 - €,,,0,=100 - npe = 24 - Auto-Amorcage

a) Autoamorgage - 2000 iter b) Autoamorgage - 2000 iter
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FIGURE 4.99 Distribution des métriques d’erreur apres auto-amorcgage pour les lots d’assemblée
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Analyse Résidus - Usage unique - Assemblee - n= 29 - Variables typiques

a) Superficie d’étage
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FIGURE 4.100 Analyse des résidus en fonction des propriétés de construction pour les lots d’assemblée
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Analyse Résidus - Usage unique - Assemblee - n= 29 - Espace Temps

a) Temps b) Espace
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FIGURE 4.101 Analyse des résidus en fonction de I'espace et de I’époque de construction pour les lots
d’assemblée

1T€



200

Analyse Résidus - Usage unique - Assemblee - n= 29 - Unités Echelle

a) Unité utilisée par reglement

b) Prédit vs erreur
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FIGURE 4.102 Analyse des résidus en fonction de la prédiction et des unités de formulation pour les lots
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Analyse Résidus - Usage unique - Assemblee - n= 29 - Valeur et taille de lot

500 a) Superficie lot vs erreur b) Valeur au role vs erreur
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FIGURE 4.103 Analyse des résidus en fonction de la superficie du lot et de la valeur pour les lots
d’assemblée
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Analyse Résidus - Usage unique - Assemblee - n= 29 - Densité fonciere et intensité prédiction

500 a) Intensité développement vs erreur b) Intensité prédiction vs erreur
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FIGURE 4.104 Analyse des résidus en fonction de I'intensité de développement et I'intensité de
prédiction pour les lots d’assemblée

Vi€



315

4.3.8 Usage mixte

L’usage mixte est une autre catégorie de propriétés ot le modele a de la difficulté. Cependant,
cet effet est en partie di au fait que les propriétés a usage mixte sont plus concentrées
dans les quartiers centraux, ou l'offre de stationnement sur un lot est potentiellement nulle.
L’apparence de ligne droite du graphique de la figure 4.112a, visible aussi avec la rangée de
valeur observée a zéro place a la figure 4.106a. Cette tendance fait en sorte que la moyenne

du stationnement prédit est tres supérieure a la valeur observée.
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FIGURE 4.105 Erreur de la catégorie usage mixte selon l'unité de
formulation du reglement



Yobs [pl}

Catégorie: Usages multiples - n= 23 - N= 156 - > Yprea = 7475 - €10:=100 - 0 pi1. = 22 - Survol

a) Observé vs prédit
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Catégorie: Usages multiples - n= 23 - N= 156 - > Ypred = 7475 - €1m0e=100 - npippc = 22 - Echelle

a) Prédit vs erreurs
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Catégorie: Usages multiples - n= 23 - N= 156 - > Ypred = 7475 - €1m0=100 - Ny, = 22 - Distribution

a) Q-Q distribution normale
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FIGURE 4.108 Distribution et normalité des erreurs pour les lots d’usage mixte
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Catégorie: Usages multiples - n= 23 - N= 156 - > Yprea = 7475 - €0.=100 - gy = 22 - Auto-Amorgage

a) Autoamorgage - 2000 iter b) Autoamorgage - 2000 iter
Erreur Moyenne Erreur absolue moyenne
800 T
B AA B AA
Zero Zero
ME = -20.09 MAE = 22.09
700 4 —— MEy,, = -28.17 700 —— MAE,,, = 15.78
— MEpa=12.78 —— MAE},=29.43
600 A 600 -
500 500 -
£ 400 £ 400 1
= 400 =
ME = -20.09
RMSE = 28.19
MAE = 22.09
300 300 -
200 ~ 200 A
100 A 100
0 - S . T . T 0+ r .
—-40 =30 -20 —10 0 10 20 30 40 0 5 10 15 20 25 30 35
ME MAE

FI1GURE 4.109 Distribution des métriques d’erreur apres auto-amorcgage pour les lots d’usage mixte
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Analyse Résidus - Usages multiples - n= 23 - Variables typiques

a) Superficie d’étage b) Propriétés avec logements ngpec—iog = 17
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FIGURE 4.110 Analyse des résidus en fonction des propriétés de construction pour les lots d’usage mixte
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Analyse Résidus - Usages multiples - n= 23 - Espace Temps

a) Temps b) Espace
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FIGURE 4.111 Analyse des résidus en fonction de I'espace et de I’époque de construction pour les lots
d’usage mixte
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Analyse Résidus - Usages multiples - n= 23 - Unités Echelle

a) Unité utilisée par reglement

b) Prédit vs erreur
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FIGURE 4.112 Analyse des résidus en fonction de la prédiction et des unités de formulation pour les lots
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Analyse Résidus - Usages multiples - n= 23 - Valeur et taille de lot

a) Superficie lot vs erreur

b) Valeur au role vs erreur
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FIGURE 4.113 Analyse des résidus en fonction de la superficie du lot et de la valeur pour les lots d’usage
mixte
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Analyse Résidus - Usages multiples - n= 23 - Densité fonciere et intensité prédiction

a) Intensité développement vs erreur b) Intensité prédiction vs erreur
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FIGURE 4.114 Analyse des résidus en fonction de I'intensité de développement et 'intensité de
prédiction pour les lots d'usage mixte
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Ceci conclut la section sur la validation du modele de prédiction. D’importants enjeux de-
meurent sur la précision des prédictions; les enjeux entourant les conversions d’unités sont
principalement reliés a un modele trop peu flexible pour accommoder la formulation des dé-
finitions, ainsi qu’une absence de processus de calibration formel. D’autres enjeux demeurent
en dehors de la précision des hypotheses. Les données manquantes illustrées a la figure 3.9
demeurent un frein majeur a I’émission de prédictions sur I’ensemble du territoire. La der-
niere section de ce chapitre discutera rapidement des relevés manuels et de prédictions semi-
automatiques qui ont été complétées puis illustrera la maniére dont les données pourraient

étre utilisées.
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4.4 Correctifs apportés a ’estimation réglementaire

Des correctifs ont été apportés a I'inventaire de maniere sporadique. Ca a été particulierement
le cas lorsqu’un gros générateur de déplacement n’avait pas d’estimation de stationnement ou
qu’elle semblait surestimée. L’approche ici était purement opportuniste et une méthode plus
systématique d’estimation pour affecter des estimations a ces propriétés devrait étre dévelop-
pée. La figure montre le delta entre I'inventaire réglementaire et un inventaire agrégé ou la
valeur manuelle est prise en priorité, puis la valeur semi-automatique, ou 'auteur a spécifié les
valeurs a utiliser, et finalement, I'inventaire réglementaire était choisi pour chaque lot s’il n’y
avait pas d’autre estimation. De maniere descriptive, les ajustements de la Cité-Universitaire
sont liés au campus universitaire, au CEGEP et & plusieurs centres commerciaux, lajus-
tement dans Lairet est pour le Colisée, et 'ajustement dans le Vieux Limoilou était pour
I'hépital et le CEGEP. L’ajustement dans Saint-Sacrement est pour 'hdpital Jeffrey Hale.
Dans le cas de Val-Bélair, plusieurs ajustements manuels ont été complétés sur des centres
commerciaux. Les estimations revues a la baisse sont souvent pour des écoles ou des places

d’assemblée ou les conversions d’unités étaient problématiques.

10000

7500 —

5000 |

A 2500
<
-2500 -|
"I (Manuel-> Semi auto -> Auto)-Auto ‘

'5000 T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T
oS HNONH< X m= 10 00 [ HO©SU
PEPEEEEE R EF R i E Rl E e Rt

‘- o= =
wg>m>q<> Q%Emo mmhgomg >SAOARCA” 4
Quartier

FI1GURE 4.115 Différence entre I'inventaire corrigé et 'inventaire
automatique
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4.5 Exemples d’analyse

Cette section montre comment les données pourraient étre utilisées pour bonifier la compré-
hension du stationnement. Les résultats sont purement prospectifs et le fort taux d’absence
de données crée des distorsions dans la disponibilité du parc de stationnement. La contri-
bution du stationnement sur rue est completement évacuée de 'analyse, ajoutant un biais
supplémentaire. Un important processus d’évaluation des données et de correction est requis
pour rendre les constats de cette section valide sur les métriques liées au stationnement. Cela

étant dit, la section vise a illustrer un potentiel.

La motorisation a été estimée ainsi que les profils d’accumulation véhicule a partir des don-
nées de l'enquéte OD. Elle est montrée a la figure 4.116 a titre indicatif pour donner un

contexte au reste de I’analyse. On peut ensuite commencer a interroger la mesure dans la-

Motorisation [autos/1000 hab.]
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[ 1619-651

[ 651 - 690

[ 690 - 756

I 756 - 926

Fond de carte: OSM

Données:

Enquéte OD 2017
Recensement 2021

FIGURE 4.116 Motorisation selon les quartiers

quelle le stationnement est saturé. Les figures 4.117a et 4.117b montrent le nombre de places

résidentielles hors rue par voiture des résidents. Les résultats montrent qu’il y a plus de



328

places de stationnement par voiture dans les quartiers centraux, ce qui n’est pas conforme
aux attentes puisque les quartiers centraux sont typiquement la ou 'on trouve des enjeux
de stationnement. L’évaluation du modele indique que le stationnement résidentiel est sous-
estimé dans les lots unifamiliaux qui dominent les quartiers périphériques. L’implémentation
d’une méthode d’estimation plus précise pour les maisons unifamiliales permettrait de donner

un portrait plus juste de I’enjeu.
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Cependant, méme en regardant le nombre de places de stationnement par logement, on
constate des tendances contre-intuitives, puisque les quartiers centraux paraissent mieux
lotis que certains quartiers périurbains comme le montre la figure 4.118. Encore une fois,
I’évaluation du modele montre que ceci est probablement d au biais du modele pour les
propriétés unifamiliales particulierement lorsqu’on s’éloigne du centre ou ce type de logement

constitue une plus grande partie du parc de stationnement.

Stationnement résidentiel par logement [-] “ i "; -
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[J11-1.2
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[ 145-1.5

Bl 15-2.15
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FIGURE 4.118 Stationnement résidentiel par logement

Les profils d’accumulation de véhicules peuvent aussi donner une idée de l'utilisation de
la capacité. Le parc total de stationnement complet peut étre comparé a la population ou
la capacité publique (c’est-a-dire autre que résidentielle) peut étre comparée aux voitures
hors des résidences, donnant potentiellement un meilleur portrait de la compétition aux
destinations. La figure 4.119 montre le profil d’accumulation pour la Cité-Universitaire. Les
lignes de capacité montrent la capacité réglementaire et une capacité ajustée. La capacité
ajustée inclut les stationnements de la place Laurier et de certains stationnements du campus

de l'université ot les données manquaient.
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FIGURE 4.119 Profil d’accumulation de véhicules de la
Cité-Universitaire

Ce méme exercice peut aussi étre fait en isolant les voitures stationnées a la résidence ou
dans un stationnement public. Les figures 4.120a et 4.120b montrent ’accumulation de vé-
hicules a la résidence contre la capacité résidentielle, et la méme pour chose pour les places

publiquement accessibles (autres que résidentielles).
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FIGURE 4.120 Profils d’accumulation de véhicules par clientele
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On constate qu’il y a un grand manque a gagner dans les places de stationnement public.
Des enjeux demeurent quant a la précision de l'inventaire et le fait de ne pas inclure le

stationnement sur rue limite les possibilités d’interprétation.

La création de profils d’accumulation de personnes et de permis peut aussi étre complétée
pour la méme zone et permet d’inférer la consommation d’espace supplémentaire si chaque
personne venait en automobile. La différentiation entre personnes et permis est mise en place
pour comprendre quelles sont les personnes qui peuvent conduire qui ne viennent pas dans le

quartier en voiture. Les figures 4.122b et 4.122a montrent a quel point le secteur est attractif.

La dynamique montrée pour la Cité-Universitaire n’est cependant pas la méme que pour des
quartiers plus excentrés qui sont plus des communautés-dortoirs. La figure 4.121 montre le
profilé d’accumulation de base pour le quartier d’Orsainville qui se vide pendant la journée
et ol le stationnement résidentiel constitue 65% de l'inventaire réglementaire (7882 places).
Encore une fois, on constate que le stationnement prédit ne permet pas d’entreposer 1’en-
semble de la demande, menant a des questions sur la disponibilité du stationnement sur rue

et la fiabilité de l'inventaire.
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FIGURE 4.121 Profil d’accumulation d’Orsainville
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FIGURE 4.122 Profils d’accumulation de personnes et permis pour la
Cité-Universitaire



La figure 4.123 montre un graphique créé dans Python en faisant 'appel d’API pour obtenir les données. On constate une forte

variabilité entre les différentes juridictions.

Réglements en vigueur en 1997 pour le logement

14 A

= —
o [\
| |

o
|

Places minimum requises

Logements

—— Val-Belair - VB-344-88
- - - Beauport - 87-806
Vanier - 93-05-1245
St-Emile - 310-89
—— Lac St-Charles - 88-257
--- CUQ - Abrogation secteur prioritaire - st-sacrement
CUQ - Abrogation secteur prioritaire - Montcalm
---CUQ - Abrogation secteur prioritaire - St-Jean-Baptiste
—— CUQ - Abrogation secteur prioritaire - VQ - HV
--- CUQ - Abrogation secteur prioritaire - VQ - BV
CUQ - Abrogation secteur prioritaire - Cap-Blanc
----CUQ - Abrogation secteur prioritaire - St-Sauveur
—— CUQ - Abrogation secteur prioritaire - Saint Roch
CUQ - Abrogation secteur prioritaire - Vieux-Limoilou
CUQ - Abrogation secteur prioritaire - Maizerets
- --CUQ - Abrogation secteur prioritaire - Lairet
—— CUQ - Des Riviéres
- - - Sillery - 950
Ste-Foy - 3501
----- Charlesbourg - 96-2921
—— Cap-Rouge - 1151-95
- - - Lorretteville -1386

FI1GURE 4.123 Comparaison des reglements de stationnement en vigueur en 1997 pour le logement

Gee
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L’analyse de variabilité peut servir a comprendre comment les politiques de stationnement
auraient pu affecter la production de stationnement. Ici, tous les ensembles de réglements
sont appliqués a toutes les entrées du role et seulement le total est comparé. L’approche
permet cependant de montrer a quel point les minimums peuvent avoir de l'influence s’ils

sont contraignants pour les promoteurs immobiliers comme 'indique la littérature. (Cutter
& Franco, 2012; F. Li & Guo, 2014 ; Smith et al., 1964)

0.3

1

In  Distribution du stationnement total pour tous les ensembles de réglement
--- Inventaire Actuel

Fréquence

Stationnement total prédit

FIGURE 4.124 Exemple d’analyse de variation utilisant tous les
ensembles de reglements

Les prédictions peuvent aussi étre utilisées pour estimer le pourcentage du territoire dédié
au stationnement. Les quartiers centraux voient une part plus grande de leur territoire dédié

au stationnement.
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Fond de carte: OSM

Données:
Ville de Québec
Calculs de I'auteur

(b) Carte

FIGURE 4.125 Pourcentage du territoire dédié au stationnement par
quartier
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Plusieurs facteurs contribuent a ce résultat. Tout d’abord, l'utilisation du sol varie selon
les quartiers. D’autre part, la métrique donne une mesure brute sans compenser pour le
stationnement souterrain ou en structure étagée. Finalement, ’absence de compensation pour

les données absentes rend les constats difficiles a interpréter.

On peut aussi déduire des taux d’occupation théoriques des quartiers a partir des profils
d’accumulation de véhicules. En prenant la valeur maximale du profil d’accumulation et
en la comparant au parc de stationnement prédit, il est possible de dresser un portrait de
I'utilisation de la capacité. Ce portrait peut étre dressé par catégorie. On peut déduire un
taux d’occupation total maximal ou le différencier pour le parc public (usages autres que
résidentiels) ou pour le parc résidentiel. Evidemment, les maximums d’occupation n’ont pas
nécessairement lieu en méme temps. La figure 4.126 montre le taux d’occupation pour le parc

total. Les valeurs excedent tres largement 100%.

Taux occupation Total [%]
[ 48.5-58.5
[C1585-71.4
3714-754
[ 75.4-78.1
3 78.1 - 81.9
[ 81.9-84.8
[ 84.8 - 88.5
[ 88.5 - 100.4
I 100.4 - 116
I 116 - 134.6

Fond de carte: OSM

Données:
Ville de Québec
Calculs de l'auteur

FIGURE 4.126 Taux d’occupation total maximal prédit
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Une carte similaire peut étre créée pour le parc de stationnement public

Taux occupation public [%]
[1351-63.5
[163.5-815
[181.5-87.2
[ 87.2-102.1
[ 102.1-117.3
[N 117.3 - 143.7
[ 143.7 - 153.9
[ 153.9 - 163.1
W 163.1 - 168.9
N 168.9 - 250.4

Fond de carte: OSM

Données:
Ville de Québec
Calculs de l'auteur

FIGURE 4.127 Taux d’occupation public maximal prédit
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Finalement, la figure 4.128 montre le taux d’occupation maximal résidentiel calculé de ma-

nicre similaire.

Taux occupation résidentiel max [%]
[1351-63.5
[163.5-815
[181.5-87.2
[ 87.2-102.1
[ 102.1 - 117.3
[ 117.3 - 143.7
[0 143.7 - 153.9
[ 153.9-163.1
I 163.1 - 168.9
I 168.9 - 250.4

Fond de carte: OSM

Données:
Ville de Québec
Calculs de l'auteur

FI1GURE 4.128 Taux d’occupation résidentiel maximal prédit

Ceci conclut la section sur les exemples d’analyse. Les données manquantes dans le réle foncier
et la réalisation d’un processus de calibration des unités limitent fortement la pertinence des
constats, qui doivent tous étre compris comme démonstratifs. La prochaine section donnera

un récapitulatif du mémoire.
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CHAPITRE 5 CONCLUSION

Cette section donnera un survol des constats dressés au fil du mémoire. La section com-
mence avec une syntheése des travaux, puis enchaine avec les limitations et conclut sur des

améliorations qui pourraient étre apportées a 1’outil et a la méthode.

5.1 Synthése des travaux

Ce mémoire a documenté un outil web permettant d’enregistrer ’évolution de la réglementa-
tion d’urbanisme en matiere de stationnement. Ces reglements ont ensuite été utilisés pour
prédire la capacité de stationnement hors rue pour la ville de Québec, en utilisant les données
du role foncier disponibles en données ouvertes et les données cadastrales obtenues sur le por-
tail Géoindex. L’estimation a ensuite été comparée a un petit échantillon pour 7 catégories
de lots : résidentiel unifamilial, résidentiel plex, immeuble a appartements, industriel, com-
mercial, services et usages multiples. L’évaluation du modele a révélé des erreurs moyennes
absolues variant de 2.3 places par lot a 22 places. Le processus d’évaluation a révélé que le
processus de conversion utilisée pour permettre d’utiliser les données du role foncier pour
prédire les unités spécifiées dans les reglements d’urbanisme était particulierement mal ca-
libré et contribuait beaucoup a l'erreur. D’autre part, pour les catégories liées au logement,
les erreurs proviennent de deux sources : la premiere tient du fait que les résidences unifa-
miliales ont eu plus de places construites que ce que requéraient les minimums. La deuxieme
provient probablement d’une combinaison d’exemptions et de mauvaises spécifications des
reglements avant 1995 qui n’ont pas été recensés. L’application de reglements avant les an-
nées ’30 contribue probablement a gonfler ’estimation de stationnement résidentiel dans les

quartiers centraux.

L’outil en question a été développé et utilise une architecture web qui a une interface spé-
cialisée pour gérer et manipuler I'’ensemble des données nécessaires pour mettre en place
la méthodologie. Une premiere proposition d’API et d’interface est aux yeux de 'auteur la
proposition la plus intéressante du mémoire, méme si elle est a 1’état d’ébauche. Si 1'outil
continue d’étre développé et est intégré dans un processus de gouvernance et de maintenance
de données, il pourrait permettre de bonifier les modeles de choix modaux et de quantifier
Ieffet du stationnement sur la mobilité des personnes. D’autre part, I’architecture proposée
pourrait permettre de mutualiser les efforts de quantification en partageant la donnée entre
différents acteurs de la mobilité. La plateforme pourrait aussi étre valorisée pour améliorer

la communication de la capacité de stationnement aux citoyens. Le stationnement demeure
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un domaine ou il y a peu de données en temps réels disponibles pour juger de I'état du
réseau contrairement a la congestion ou les délais dans les transports en commun qui ont des
données centralisées soit par applications de géolocalisation ou les opérateurs de transport

€11 comIinun.

Ces constats sont bien évidemment conditionnels a la prise en charge d’un dispositif comme
celui proposé qui a les moyens, le mandat et I’autorité requise pour compiler de telles données
d’infrastructure (Cohon et al., 1996). L’outil et la méthode ont chacuns des limitations qui

seront énumeérées a la section suivante.

5.2 Limitations de la solution proposée

A trés haut niveau, Pétude a di faire des arbitrages entre l'illustration d’une chaine compléte
de la création d’une estimation a l’analyse et l'exhaustivité de chacune de ces étapes. La
fragilité de la formulation des reglements, 1’absence de scénarios, les choix entourant les
structures de données pour la validation et le manque de rigueur statistique dans I’approche
d’autoamorcage sont tous des conséquences de ce theme. Les objectifs de I'étude étaient
aussi probablement trop diffus. Ce constat est facile a posteriori, mais I’évaluation de la
performance avec des données terrain aurait di étre planifiée de maniere plus systématique
des le début, plutot qu’en parallele au développement d’outils de visualisation. Cela étant dit,
c’est aussi la conséquence de la nature exploratoire de I’étude : le stationnement demeure un
domaine avec un cadre méthodologique mal établi. L’absence d’un cadre clair d’évaluation
des différentes méthodes de dénombrement est une faiblesse qui devrait étre examinée dans
le futur. Le projet a aussi souffert du syndrome de « What you see is all there is » (Flyvbjerg
& Gardner, 2023 ; Kahneman, 2011) o une seule solution est considérée sans se pencher sur

des alternatives.

La section discutera des limitations sur 5 dimensions : la nature déductive de 1’étude, la
méthodologie de prédiction choisie, la procédure d’évaluation, les méthodes d’analyse et 1’outil

web.

5.2.1 Nature déductive et définitions ambigués

La nature purement déductive de I’étude limite fortement la capacité de 'auteur a statuer
sur la vraie quantité de stationnements. Il est intéressant de noter que la littérature en trans-
port ne semble pas avoir exploré une approche par enquéte pour cette tache malgré une forte
culture d’enquéte pour la récolte de données sur les comportements de transport. L’auteur

suspecte que cela provient d’'un biais de la communauté sur la disponibilité d’autres caractéris-
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tiques des systemes de transport qui sont complétement cartographiées (réseaux ferroviaires,

routes, TC, etc.). Une estimation partielle, mais fondée sur une base d’enquéte robuste,

vaut-elle plus qu’une estimation exhaustive, mais truffée d’hypotheses? Est-ce qu’une telle

estimation est utile a la pratique dans des processus consommateurs de la donnée? Cet au-

teur n’a pas la réponse et beaucoup de travail demeure pour déméler ces enjeux. L’ambiguité

visuelle et structurelle du stationnement hors rue n’aide pas la chose et la mise en place d’'une

définition claire, consensuelle et utile a la pratique devrait étre une priorité a cet égard.

5.2.2 Limitations de la méthodologie de prédiction

Six limites principales ont été identifiées avec la méthode de prédiction montrée dans cette

é¢tude. Elles sont listées en ordre d’importance :

1. Minimums contre construits : la faiblesse centrale du modele provient de sa dépendance

sur I’hypothese que le stationnement minimum requis par la réglementation est un bon
prédicteur de la quantité de stationnements construite. Il est difficile a ’heure actuelle
de statuer sur le potentiel futur de cette méthode, mais I’évaluation faite dans le cadre
de ce mémoire laisse croire qu’il sera difficile de s’y fier sans investir beaucoup plus de
temps pour assurer que les quantités sont sensées particulierement dans les secteurs ou
la compétition pour l'espace est faible (F. Li & Guo, 2014)

. Données nécessaires : Contrairement aux méthodes basées sur I’orthophotographie (Hel-
lekes et al., 2023 ; Qiam et al., 2025), la méthode proposée nécessite d’avoir des don-
nées spécialisées exhaustives. L’absence de données pour une proportion importante
des propriétés dans les catégories de service et commerciales qui contribuent fortement
au nombre total de places est donc une importante limite de la méthode. Selon les
distributions montrées dans la section sur les données foncieres, les propriétés avec des
données manquantes tendent a avoir une valeur au role plus élevée et il y a donc un

potentiel pour un nombre élevé de places non comptabilisées (cf. Figures 3.12 a 3.20).

. Conversion d’unités : I’évaluation des prédictions du modele a montré que la conversion
d’unités est une importante source d’erreurs. Cela est di au fait que relativement peu
d’attention a été donnée aux facteurs de conversions. Ces derniers ont été fixés par
heuristique et n’ont jamais été réexaminés. D’autre part, bien que le but initial était
de pouvoir fixer des facteurs de conversion différents par utilisation du sol, le temps a
manqué pour mettre en place cette partie du modele.

. Recensement des reéglements : L’effort requis pour obtenir des prédictions demeure
conséquent, particulierement la recherche d’archives pour trouver les reglements. D’autre

part, cette recherche peut toujours créer une situation ou la formulation d’un regle-
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ment n’est pas possible avec la structure de base de données. En ce sens, 1’outil sera en

constant développement tant qu’une masse critique de formulations n’a pas été atteinte.

5. Fragilité de la formulation des réglements : La formulation actuelle des reglements avec
les opérateurs, les seuils et la formule mathématique du reglement dans la méme table
est extrémement sensible & 'ordre dans lequel les données sont rentrées et I'auteur n’a
pas eu le temps de rendre la procédure de calcul plus robuste. D’autre part, il serait
pertinent de permettre de désactiver I'utilisation d’unités converties si une formulation
alternative existe. Par exemple, si le reglement spécifie une formulation par sieges et
une formulation par metre carré, la formulation par siéges pourrait potentiellement étre
ignorée.

6. Généralisation de I’association du cadastre au role : I’association spatiale du cadastre
avec le role est nécessaire lorsque les entrées du role sont affectées a un méme lot.
L’absence de prise en compte du fait qu’une entrée du role peut concerner plusieurs

lots cadastraux est problématique.

5.2.3 Limitations de la procédure d’évaluation

Les limitations suivantes sont identifiées pour la procédure d’évaluation. Les trois derniers
ont le point commun d’étre reliés a la meilleure maniere de communiquer les incertitudes

entourant les prédictions.

1. Formulation des catégories : la formulation récursive des catégories a été mise en place
pour réduire la quantité de tables requises pour compiler les catégories et réduire les
risques de chevauchement entre les catégories. Cette approche mériterait d’étre revue
et diverses formulations proposées avec avantages et inconvénients

2. Evaluation spatiale du modeéle : une importante limitation provient du manque de capa-
cité pour faire des catégories de validation différenciées dans ’espace. L’inclusion de la
distance au parlement permet de faire un diagnostic, mais n’est pas tres discriminante.

3. Méthode de sélection de I’échantillon : un autre enjeu entoure la sélection d’un échan-
tillon de validation. La sélection actuelle se fie & un nombre pseudoaléatoire généré
a partir de l'identifiant pour les mémes lots a chaque sélection. Cela rend difficile la
création de nouveaux échantillons ce qui serait souhaitable a terme si 'on veut faire
des audits périodiques

4. Autoamorcage : 'approche par autoamorcage a le mérite d’éviter des hypotheses qui
ne tiennent pas pour I’échantillon (notamment sur la distribution), mais une revue de
fond sur le meilleur moyen de communiquer 'univers possible d’erreurs du modele est

nécessaire
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5. Métrique d’erreur : I’élément précédent nous mene au choix de la métrique d’erreur.

L’erreur absolue moyenne et I’erreur moyenne ont été choisies pour leur simplicité d’in-
terprétation, mais elles manquent completement la variation de ’erreur selon 1’échelle

de la prédiction.

6. Analyse des résidus : aucune modélisation formelle des résidus n’a été mise en place

limitant la qualité des observations dans la section 4.3

5.2.4 Limitations de ’analyse

Cinq défauts majeurs dans la méthodologie d’analyse sont donnés ci-dessous. Dans I’ensemble,

elles doivent leur présence a la nature prospective de I’étude. En

1.

Sous-estimation de la consommation d’espace : la formulation actuelle de 'indicateur
de consommation d’espace sous-estime cette derniere. En réalité les plus grands station-
nements requierent des voies d’acces et 'aménagement d’espaces verts qui consomment
encore plus d’espace. D’autre part, les requis municipaux requierent aussi des voies
de déchargement de camion sur certaines propriétés commerciales qui vont modeler
le transport de marchandises. Ces espaces peuvent d’autre part étre utilisés comme

stationnement pour voiture compliquant encore 1’évaluation.

. Limitations d'une analyse agrégée : I'analyse actuelle a entierement évacué toute ap-

proche désagrégée. Idéalement, on pourrait statuer sur la compétition pour le station-
nement sur chaque déplacement de l'enquéte OD, estimant le nombre de véhicules
dans la zone avoisinante et estimant un temps de recherche ou une mesure proxy pour

comprendre I'impact de restrictions sur la capacité de maniere plus fine.

. Agrégation trop grossiere : méme dans un contexte ou l'on fait de 'analyse agrégée, le

niveau d’agrégation actuel rend difficile le diagnostic de la prédiction. L’outil devrait
permettre d’intégrer différents niveaux d’agrégation

Agrégation des utilisations pour le stationnement inutilisé : 'analyse actuelle met en
commun ’ensemble des places de stationnement dans un quartier sans distinction pour
les droits d’acces. Sachant que les lieux de résidences se vident pendant la journée,
mais demeurent en acces exclusif aux propriétaires, la métrique telle qu'implémentée
est d'une utilité limitée. A minima, une différentiation entre le stationnement public et

le stationnement résidentiel est requise.

. Analyse de variabilité : L’analyse de variabilité souffre d’un manque de développement.

Encore une fois le manque d’outils d’analyse désagrégée des résultats rend le diagnostic

difficile. Plus de méthodes de visualisation sont requises.
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5.2.5 Limitations de I’outil web développé

Onze limitations liées a 1'outil et a la formulation actuelle du projet sont identifiées. Le plan
initial était d’inclure une plus grande quantité de méthodes. Au final, les enjeux de I'outil sont
tres similaires aux enjeux liés a la gestion du stationnement c’est-a-dire une fragmentation

des responsabilités, des acteurs et des typologies de stationnement.

1. Variabilité temporelle : pour comprendre I'impact du stationnement sur la mobilité des
personnes, il serait souhaitable de pouvoir représenter la variation de 1'offre de station-
nement dans le temps. Ainsi, on pourrait identifier des typologies de déplacements et
comprendre 'effet de 'offre de stationnement sur différents déplacements et inférer la

causalité (Deschaintres et al., 2021).

2. Scénarios et affinement des prédictions : La structure de la base de données et les di-
verses fonctions ne permettent pas de comparer systématiquement I'impact d’un chan-
gement de reglement sur la capacité de stationnement. Par exemple, il aurait été intéres-
sant de spécifier des alternatives au scénario actuel ou les reglements de stationnement
des années ‘90 sont reproduits pour tous les batiments avant cette date. Idéalement,
il serait possible de créer différents scénarios et observer les deltas entre les différentes
implémentations et de pouvoir choisir un scénario central en fonction de la performance
a la validation. Cette remarque tient aussi pour des scénarios prospectifs. Une fois un
scénario établi, I'outil ne permet actuellement pas de faire de prospective sur l'effet de

la construction de nouveaux stationnements sur le parc de stationnement.

3. Visualisations alternatives des prédictions : une des lecons apprises lors de 1’évaluation
du modele est que la visualisation désagrégée des prédictions et la possibilité de faire
des graphiques de la prédiction de la capacité de stationnement en fonction de diverses
variables d’intérét permettrait de plus facilement trouver les données aberrantes. L’ou-
til cartographique implémenté est intéressant, mais n’est pas tres efficace pour chercher
des problemes et une approche hybride entre la cartographie et les graphiques aurait
été préférable. D’autre part, la navigation a un lieu dans la ville demeure ardue. Il est a
I’heure actuelle nécessaire de sélectionner un quartier pour voir I'inventaire. Cela méne
a beaucoup de cas ou l'on doit alterner entre une recherche visuelle dans I'analyse car-
tographique agrégée et la section d’inventaire. Une échelle d’agrégation intermédiaire
serait aussi bénéfique pour identifier des lieux ou l'on prédit beaucoup de stationne-

ments.
4. Navigation des liens de la prédiction : la navigation de la prédiction aux ensembles de

reglements et a la définition des reglements demeure ardue. Le travail a cet égard est

partiellement fait puisque I'ajout d’un parametre dans 'URL permet de naviguer a un
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reglement ou un ensemble de reglements précis, mais cela n’a pas encore été implémenté
dans la page d’inventaire. L’outil devrait permettre de visualiser un reglement puis de

retourner rapide a l'inventaire sans avoir a se replacer.

. Réutilisation de composantes : 'implémentation actuelle est complexe avec des compo-
santes spécifiques pour chaque page et certaines fonctions qui se répetent. Cela est di
au processus d’empilement des fonctions qui a eu lieu au fil de la recherche. Un élagage
des fonctions et une combinaison des composantes qui peuvent étre réutilisées facilite-
raient la mise a jour et la maintenance du code. Un arbitrage entre ce que doit faire
le serveur, le serveur Python et le client serait aussi bénéfique. Ce processus d’élagage
serait aussi bénéfique pour la base de données. Les tables de I'inventaire, de I'analyse
de variabilité et d’intrants de validation reprennent beaucoup d’information commune.
L’état actuel des choses est le résultat d’empilement de fonctionnalité plutot qu'une

formulation claire des besoins en données de chaque processus.

. Lenteur d’exécution : Certaines fonctionnalités de calculs sont aussi lentes. L’implémen-
tation actuelle ne permet pas de lancer les calculs et de continuer sur d’autres taches,
rendant ’expérience utilisateur frustrante par moments. Ce constat est particuliere-
ment fort pour les requétes spatiales et I'intervention de scripts Python. Cela est en
partie lié au point précédent ou certaines requétes a la base de données sont parfois

répétées par différentes composantes.

. Méthodes alternatives et stationnement sur rue : I'outil devrait intégrer les méthodes
de Bourdeau développées pour le stationnement sur rue (Bourdeau, 2014 ; Morency
et al., 2022). Cela permettrait de mieux évaluer les interactions entre ces deux types de
stationnement. Dans un monde idéal, un processus d’évaluation similaire a celui implé-
menté permettrait de quantifier 'erreur des deux modeles. L’implémentation d’autres
modeles d’estimation ou d’inférence du modele avec des propriétés complémentaires a
I'inventaire réglementaire permettrait de créer une boite a outils adaptée a différents

contextes et différentes parties prenantes.

. Intégration de données et interopérabilité : L’outil émet des prédictions dans un format
dédié a I'heure actuelle et 'auteur a manqué de temps pour permettre ’extraction des
données en formats standards (CSV, etc.). Cela s’applique aussi aux données géospa-
tiales qu’il n’est pas possible de rapidement transférer vers OSM ou les autres standards
de données énumérés a la section 2.5.

. Tarification : La tarification des places n’est pas incluse dans l'outil et demeure un
angle mort dans les données développées. La structure de données requise pour plei-
nement représenter la tarification est particulierement complexe dans la norme 5206-1

(Organisation internationale de normalisation, 2023).
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10. Visualisation des reglements : La méthode actuelle de visualisation des reglements est
limitée aux 9 grands CUBF et aux reglements avec une seule unité. Idéalement, on
pourrait comparer pour tous les CUBF et comparer différentes unités. L’intégration de
propriétés typiques dans 'analyse serait aussi pertinente pour comparer des formula-
tions.

11. Acces différencié et sécurité des données : I'outil ne contréle absolument pas 1’acces aux
données. Cela limite la possibilité d’exposer les prédictions au grand public ou a des
analystes tiers. L'implémentation de procédure d’identification et la hiérarchisation des

acces devraient étre considérées avant tout déploiement.

5.3 Ameéliorations futures

Des recommandations seront émises selon la méme structure que les limitations énoncées

précédemment.

5.3.1 Développement d’une procédure inductive pour estimer la capacité

Une approche de mesure basée enquéte devrait étre développée pour donner une estimation
fiable de la capacité de stationnement incluant toutes les typologies. Les méthodes par ap-
prentissage profond pourraient étre complémentaires, mais sont d’une utilité limitée pour
les quartiers centraux ou les données de stationnement seront le plus utiles. Une approche
sur base d’échantillonnage spatial systématique semble comme le moyen le plus efficace de
récolter la donnée (Perret et al., 2022). Des approches de modeles et d’estimation des petites
aires (Ghosh & Rao, 1994 ; Sarndal et al., 2003) pourraient étre intéressantes pour réduire le

fardeau et avoir une meilleure discrimination spatiale (Brus, 2023).

5.3.2 Amélioration de la méthode de prédiction

Les améliorations suivantes sont suggérées pour I’amélioration des prédictions :

1. Facteurs de conversion : la priorité pour améliorer les prédictions devrait étre de rendre

les conversions d’unités plus représentatives. La table multiplication facteurs colonnes

devrait étre scindée en trois tables. La premiere contiendrait l'identifiant d’unité et la
description. La deuxieme serait une table de formulations décrivant la colonne du réle
a utiliser et la formulation mathématique a utiliser. La troisieme mettrait en place
une association entre les CUBF et les formulations de conversion. Comme pour les
ensembles de reglements, la formulation en arbre des CUBF pourrait étre exploitée pour

ne pas avoir a énumérer I’ensemble des CUBF pertinents. Cette formulation devrait étre
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associée avec un module qui permet de chercher les lots par CUBF, puis de formuler un
modele de régression adéquat par catégorie d’usages. A terme, les régressions pourraient
étre prédéfinies, mais un utilitaire pour les modifier demeurera utile pour une nouvelle
application ou un nouveau contexte (imaginons par un stade sportif pour un sport qui

n’a pas encore été observé dans un autre pays).

2. Amélioration de la robustesse de la formulation des reglements : le modele actuel de
reglement est tres fragile et mal normalisé. La compilation des sous-ensembles, des seuils
et des formulations en une seule table rend l'extraction de données peu robuste. La

solution ici devrait étre encore une fois de scinder la table reg stationnement_empile

en plusieurs parties. Cette approche rend la base de données plus complexe, mais plus
robuste. La figure 5.1 donne une proposition alternative qui permet une formulation
plus robuste (et plus complexe).

3. Redressement des prédictions : Une fois la validation complétée, un modele de correction
pourrait étre implémenté en utilisant des méthodes bayésiennes avec la catégorie de
validation et la prédiction réglementaire comme antécédent pour définir une distribution
de probabilité pour les valeurs plausibles de stationnement sur un lot. Il s’agirait ici
encore d'une prédiction et sujette au fait qu’il ne s’agit pas d'une mesure directe.

4. Numérisation automatique des reglements : des chercheurs ont commencé a développer
des méthodes pour numériser plus rapidement des requis d’urbanisme en utilisant des
méthodes d’apprentissage profond (Axelrod et al., 2023). Un transfert de ces méthodes
pour identifier plus rapidement les requis de stationnement rendrait la tache beaucoup

plus digeste.

5.3.3 Améliorations aux procédures d’évaluation

Les améliorations suivantes sont suggérées pour la procédure d’évaluation du modele

1. Structure des catégories : la structure de données récursive apparait en premier lieu
élégante, mais est plus complexe a gérer. Le désir de contenir I'implémentation a une
seule table a mené a des compromis. Plus d’effort devrait étre mis dans la formulation
des besoins pour ’élaboration de ces catégories pour déterminer la structure de données
a implémenter

2. Evaluation des lots sans catégorie : la méthode actuelle ne crée pas automatiquement de
catégorie pour les lots non affectés a une catégorie. Cela limite nécessairement I’exhaus-
tivité de la validation. Le choix automatique d’un échantillon autre serait une premiere

étape pour déterminer les enjeux entourant ces lots

3. Métrique d’évaluation : les métriques d’erreur absolue moyenne, d’erreur moyenne et
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FI1GURE 5.1 Proposition alternative de diagramme entité association
pour les reglements

de racine de la moyenne quadratique ont toutes été choisies pour leur simplicité sans
vraiment poser la question si elles étaient les bonnes métriques. Une revue systéma-
tique des métriques utilisées pour communiquer ’erreur de modeles de prédictions pour
des taches de dénombrement (biologie, infrastructures, recensements) serait avisée. La
formulation d’'un GLM sur les valeurs observées en fonction de valeur prédite serait un
moyen de capturer 'erreur en fonction de I’échelle, mais présente des enjeux d’inter-
prétation.

4. Détermination d’une taille d’effet d’intérét : ’approche par équivalence semble étre le
cadre statistique le plus robuste pour I’évaluation du modele. Un travail en amont pour
savoir 1’écart maximal que peut tolérer une analyse de choix modal ou de motorisa-
tion permettrait de déterminer la viabilité de méthodes d’estimation de la capacité de

stationnement

5. Quantification de I'incertitude : 'approche par autoamorcage a tenté de quantifier a quel
point les métriques d’erreurs sont sensibles a 1’échantillon. Cependant, une revue plus
systématique de quantification de I'incertitude des prédictions dans un cadre déductif
devrait étre entreprise pour structurer ’évaluation sur des fondations statistiques et

méthodologiques plus solides que celles de cette étude

6. Utilisation de noyau aléatoire : la mise en place d’un noyau aléatoire qui peut étre choisi
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ou renouvelé pour générer 1’échantillon d’évaluation permettrait de mieux équilibrer
la répétabilité de I’échantillon a court terme contre pour éviter de perdre du travail

accompli avec le besoin de changer I’échantillon pour des audits périodiques.

5.3.4 Améliorations a apporter a I'outil

Les améliorations suivantes sont suggérées pour 1’outil :

1.

Intégration des méthodes sur rue : 'intégration des méthodes de prédictions et la vi-
sualisation des prédictions sur rue semblent comme une prochaine étape logique pour
démocratiser les connaissances en stationnement.

Jointure et boucles : la méthode de calcul actuelle est tres dépendante de boucles im-
briquées. Une grande partie de ce travail pourrait étre fait par jointure, accélérant
substantiellement le calcul et donc 'application. L’'intégration de ces jointures de ma-
niére automatique dans Postgres a 'aide de fonction automatique déclenchées lors de

la modification de tables serait un bon moyen de réduire les temps d’attente

. Ménage des composantes, des adresses et des tables : une revue de fond sur les points

communs des composantes (cartes, graphiques) permettrait de consolider une grande
partie de l'interface et de faire des efforts plus concertés pour accélérer I'exécution. Il
y a aussi de la duplication dans les définitions d’API qui pourrait étre gérés a 'aide de
parametres plutdt que des adresses completement différentes. L’inclusion de variables
de format permettrait par exemple que la gestion des graphiques se fasse simplement
avec un parametre de requétes plutot qu'une adresse séparée. Finalement, il y a a I'heure
actuelle une duplication des requétes SQL entre le serveur et les scripts Python. Une
approche ou toutes les interactions sont gérées par Typescript et envoyées aux scripts
éviterait la duplication de fonctions

Amélioration de la navigation de l'inventaire : des outils de sélection plus fins, ainsi
que le chargement dynamique de la cartographie en fonction du niveau de zoom et la
localisation sur la carte aiderait beaucoup a fluidifier 'expérience. L’ajout de l'iden-
tifiant de lot a 'URL pour pouvoir naviguer entre les pages et revenir au méme lot
rapidement rendrait ’expérience beaucoup plus fluide. La recherche d’adresse serait
aussi un atout majeur pour corriger des lieux au besoin sans avoir a errer sur la carte.
Finalement, l'intégration de visualisations alternatives (graphiques XY, distributions)
et la possibilité de sélectionner ces items et les corriger rapidement aideraient a plus

rapidement cerner les enjeux.

. Intégration de méthodes de segmentation d’images : comme la méthode par les regle-

ments, les méthodes d’apprentissage profond requierent des outils spécialisés. L’intégra-
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tion de tels outils directement dans le site web permettraient de les démocratiser pour

des plus petites municipalités et éviterait la duplication de travail par les municipalités

6. Connecteurs et interopérabilité : 'ajout d'une connexion a OSM et la capacité de tra-
duire les formats discutés a la section 2.5 serait un ajout intéressant. Dans le cas d’OSM,
la capacité d’extraire automatiquement des capacités et des formes de stationnement
et de les introduire dans OSM pour les grands stationnements améliorerait la qualité
des données sur OSM. La comparaison de la cartographie en place avec I'estimé déve-
loppé pourrait étre un point intéressant ou une donnée supplémentaire a utiliser comme
bras de levier pour améliorer les prédictions. Par exemple, la couverture du lot par les
batiments pourrait étre utilisée comme prédicteur pour la présence de stationnement

souterrain, ou I'improbabilité d’une estimation dans certains secteurs.

7. Interface de création de données ISO5206 : Le format de données [SO5206-1 permet
de pleinement modéliser la tarification, mais est extrémement lourd. La création d’une
interface permettant a un analyste de recenser la tarification des garages privés et de
I’affecter a un lot sur le territoire ou aux opérateurs de fournir des fichiers dédiés comme
c’est le cas pour GTFS par exemple serait un moyen d’améliorer les connaissances sur

la tarification en plus de la quantité de stationnements.

Beaucoup de travail demeure pour pleinement intégrer les effets du stationnement sur la
mobilité des personnes et améliorer les processus de décisions les entourant. L’état des lieux
du parc actuel demeure un enjeu de taille et n’est qu’un prélude a la construction d’autres

outils d’aide a la décision pour les municipalités.
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ANNEXE A METHODES STATISTIQUES RECENSEES

Un cadre de quantification de I'incertitude utilisant des méthodes basées sur la statistique
inférentielle a été considéré pour I'évaluation de la performance de modele. Cependant, un
cadre basé sur la statistique prédictive a été adopté car des tailles d’effets n’étaient pas im-
médiatement apparents et ont donc été conservés en annexe. Elle commencera par discuter
des méthodes d’équivalence initialement utilisées pour déclarer deux médicaments équiva-
lents, puis discutera des enjeux entourant les valeurs p communément utilisées statuer sur
la validité de constats scientifiques et finalement des différentes caractéristiques qui peuvent

étre utilisées pour statuer sur la forme d’une distribution.

Test d’équivalence

Le test d’hypothese nulle standard est typiquement formulé de la maniere suivante : Hy :
L = o ou pp est une quantité fixe et p est la moyenne de 1’échantillon. Si la moyenne
observée p tombe en dehors de la région critique définie par la statistique de test, on rejette
I’hypothese nulle et conclut les valeurs différentes. Cependant, dans le cas opposé, on peut
seulement dire qu’on ne rejette pas la nulle, ce qui implique que les données ne fournissent
pas de preuve suffisante pour affirmer une différence. Ce type de conclusion est considéré
comme une conclusion faible statistiquement (Hines et al., 2005). Or une conclusion faible
n’est pas satisfaisante lorsque I'on veut statuer que deux valeurs sont assez proches pour étre

équivalentes, comme lorsque I'on veut dire qu’un modeéle est équivalent a la réalité (Robinson
& Froese, 2004).

Heureusement, la pharmacologie a développé un ensemble de méthodes d’inférence statistique
qui visent & déterminer I’équivalence de deux produits (Lakens et al., 2018 ; Schuirmann,
1987). Ces méthodes dites d’équivalence utilisent deux tests (une borne inférieure et une
borne supérieure) pour déterminer si l'effet est assez petit pour qu'il soit considéré équivalent.
La taille d’effet minimale d’intérét peut étre fixée en utilisant des mesures objectives (a 1'aide
d’études ou d’enquétes précédentes démontrant une détection par les sujets) ou subjectives
(en déterminant les seuils d’études précédentes qui n’ont pas trouvé de significativité) (Lakens
et al., 2018). Les seuils peuvent étre fixés en termes standardisés (d de Cohen), en termes
bruts ou en utilisant un log du terme brut pour permettre de spécifier des pourcentages
d’erreur. Il est peu recommandé d’utiliser des ratios ou des pourcentages, car ces derniers

créent des distributions peu robustes aux tests statistiques et sont peu utiles a 'interprétation
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s’ils sont différents de 1 (Curran-Everett, 2013 ; Jasienski & Bazzaz, 1999).

Les tests d’équivalence débutent avec choix d’un niveau de significativité (typiquement o =
0.05). On effectue alors deux tests unilatéraux (TOST, Two One-Sided Tests), chacun au
niveau «v. Alternativement, on vérifie si I'intervalle de confiance bilatéral de pr —pg a 100(1—

2a)% (soit 90 % si a = 0.05) est entierement inclus dans les marges d’équivalence.

Hy: pr — pr < 01 0u g — pig > 6o (A1)
Hy: 0, <,LLT—/LR<¢92 <A2>

Ces tests d’hypotheses sont donc I'inverse logique des tests d’hypotheses standards ou 1’hy-
pothese nulle est la différence des deux quantités (Walker & Nowacki, 2011). Il est important
de noter que deux quantités peuvent étre équivalentes, mais tout de méme différentes statisti-
quement si I'intervalle de confiance de la valeur d’intérét n’inclut pas la valeur hypothétique,

mais est tout de méme a l'intérieur des bornes fixées par le test d’équivalence.

Les méthodes d’équivalence ont déja été utilisées pour 1’évaluation de modeles de prédiction.
On trouve des articles utilisant ces méthodes pour des modeles de croissance et de séques-
tration de carbone d’arbres (Herbert et al., 2023 ; Robinson & Froese, 2004), ’équivalence
de méthodes de tests pour le controle de procédé (Manola et al., 2019) ou I’évaluation de

méthodes de mesures en réalité virtuelle par rapport a des mesures physiques (Anik et al.,

2020) .

Le choix de valeur pour la statistique a est lui-méme problématique et a donné lieu a des

abus qui seront discutés dans la section suivante.

Valeurs p, réplication, tailles d’effets et la nouvelle statistique

Les valeurs p dénotent la probabilité d’obtenir des résultats si I’hypothese nulle est vraie.
Elles ont longtemps été utilisées pour dénoter la validité de certaines déclarations, utilisant
le mot significativité (« significance » en anglais) pour dénoter qu’une variable était statis-
tiquement valide dans un test d’hypothese ou une régression. Cette pratique a donné lieu a
des controverses dans certaines disciplines ou les chercheurs essayaient de nombreux modeles,
jusqu’a temps d’atteindre un seuil sans nécessairement déclarer les alternatives considérées
(Vidgen & Yasseri, 2016 ; Wasserstein & Lazar, 2016). D’autre part, les valeurs p ne sont
pas faciles a interpréter (Cumming, 2012) puisqu’elles ne distinguent pas l'effet moyen de

I'incertitude entourant cet effet.

Cumming (2012) suggere de donner des tailles d’effet (ou la réponse d’un modele ou d’une
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étude est normalisée) et des intervalles de confiance qui tendent a étre plus faciles a interpréter
et de privilégier la planification méthodologique des études avant la collecte des données afin

de réduire les biais dans la sélection des résultats.

Valeur d’intérét

Un autre enjeu réside dans la métrique a utiliser pour quantifier la validité d'un modele ou
d'une expérience. On veut ici définir la métrique qui servira a juger la validité du modele
de prédiction. Les moyennes peuvent étre dictées par des échantillons erronés alors que les
quantiles de la distribution (médianes, quartiles) donnent typiquement un portrait plus juste
de la distribution. Les intervalles de confiances ou quantiles peuvent aussi étre signalés pour
décrire le degré de covariance de deux variables. Les quantiles ne sont pas des statistiques

lisses et sont donc plus difficiles & estimer par autoamorcage (Davison & Hinkley, 1999).
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ANNEXE B DETAILS DES DIFFERENTS DOMAINES DE DONNEES DE
L’API

API : routes d’appel

L’appel routes permet d’énumérer une liste des URI disponibles, des méthodes possibles pour
chaque URI et des fonctions TypeScript appelées par chaque URI
— GET /api/routes renvoie 'ensemble des routes implémentées sur le serveur. Les co-
lonnes disponibles pour chaque entrée sont listées ci-dessous :
— path : renvoie I’'URI pour la route
— methods : renvoie une liste des méthodes (GET, PUT, POST, DELETE) pour
I’URI en question
— middlewares : le nom de la fonction TypeScript appelée par le serveur pour ren-

voyer 'information

API : Inventaire

Les appels d’API suivants sont proposés pour les objets de type inventaire :

— GET /api/inventaire/quartier/< idguertier > : Renvoie I'inventaire pour un quartier
complet

— GET /api/inventaire/calcul/quartier/< idguartier > : renvoie le résultat du calcul dé-
taillé dans la section 3.5 pour un quartier d’analyse

— GET /api/inventaire/calcul/lot/< g _no_lot > : renvoie le résultat du calcul détaillé
dans la section 3.5 pour un lot cadastral. Pour I’ensemble des identifiants de lots ca-
dastraux, les espaces dans le numéro de lot sont remplacés par des tirets bas. Ce rem-
placement est nécessaire pour éviter de mettre des espaces dans I’Uniform Resource
Locator (URL).

— POST /api/inventaire/calcul/reg-val-man permet de faire un calcul pour des valeurs
manuellement entrées par l'utilisateur. Les valeurs manuelles sont transmises dans le

corps de la requéte. Les entrées suivantes doivent étre présentes pour chaque entrée :
— g mno_lot : I'identifiant de lot
— cubf : le code d’utilisation du bien fond applicable
— id_reg stat : I'identifiant de réglement pertinent

— id__er : I'identifiant d’ensemble de reglements pertinent
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unite : l'identifiant d’unité de la valeur fournie

valeur : la valeur manuelle entrée par I'utilisateur

— POST /api/inventaire/nouv-en-gros : Cette adresse permet de créer des entrées d’in-

ventaire en gros. Les colonnes suivantes doivent étre dans le corps de la requéte REST :

g no_lot
n_places min
n_places max
n_places mesure
n_places estime
id er

id_reg stat
commentaire

methode estime
cubf

— POST /api/inventaire : nouvelle entrée dans la table inventaire stationnement. Les

informations suivantes sont fournies dans le corps du message :

g no_lot
n_places min
n_places max
n_places mesure
n_ places_ estime
id er

id_reg stat
commentaire
methode estime

cubf

— PUT /api/inventaire/< id;,, > : Modification de I'entrée dans la table inventaire

stationnement dont l'identifiant est égal a la valeur entre <>. Le contenu de I'entrée

est communiqué dans le corps du message avec les variables suivantes :

g no_lot
n_places min
n_places max

n_places mesure



n_places estime
id er

id_reg stat
commentaire
methode estime
cubf
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— PUT /api/inventaire/maj-en-gros : permet de faire la modification en gros d’inventaire

de stationnement. Contrairement a la mise a jour d’un seul élément, ’ensemble des

champs de la table inventaire stationnement doivent étre présents dans le corps de la

requéte.

— DELETE /api/inventaire/< id;y, >

valeur entre <>.

API : Reglements

: supprime l’entrée dont 1'id_inv est égal a la

Les appels d’API suivants sont proposés pour les objets de type reglement :

— GET /api/reglements/entete : renvoie tous les entétes de réglements (description, infor-

mation administrative). Les parametres de filtrage suivants peuvent étre fournis dans

I’URI pour réduire la liste de réglements renvoyés. Les éléments description, ville, texte,

article et paragraphe utilisent les fonctions de recherches incluses dans PostgreSQL.
(PostgreSQL Global Development Group, 2025a)

annee debut avant
annee debut_apres
annee fin avant
annee_fin apres
description

ville

texte

article

paragraphe

— GET /api/reglements/complet/<id reg stat> : renvoie un réglement complet (’en-

téte et la définition mathématique). Le format JSON renvoyé est le suivant :

— entete : un vecteur contenant les éléments suivants

— id_reg_stat : 'identifiant du reglement



387

description : description sommaire du reglement

annee_debut_reg : Année d’entrée en vigueur du reglement inclusif
annee_fin_reg : Année d’abrogation du réglement (inclusif)
texte_loi : Texte de loi définissant le réglement

article_loi : Article de loi ou le reglement est défini

paragraphe_loi : Paragraphe de la loi ou le reglement est défini

ville : nom commun de la juridiction

— définition : une table contenant la définition du reglement avec les éléments sui-

vants

id_reg stat emp : identifiant unique de la ligne de définition mathématique
id_reg stat : identifiant du reglement
ss__ensemble : sous-ensemble du réglement auquel appartient la ligne

seuil : seuil au dessus duquel le reglement s’applique quand l'opérateur a

l'intérieur du sous-ensemble

oper : colonne contenant les opérateurs. Le premier élément du sous-ensemble
contient l'opérateur applicable entre ce sous-ensemble et le précédent, les
autres sont 'opérateur utilisé entre les lignes

cases_fix_min : ordonnée a l'origine de la droite représentant le stationnement
minimum

pente min : pente de la droite représentant le stationnement minimum

cases_fix _max : ordonnée a l'origine de la droite représentant le stationne-

ment maximum
pente__max : pente de la droite représentant le stationnement maximum

unite : unité de I'axe des x de la droite pour les requis minimum et maximum

— GET /api/reglements/operations : renvoie le contenu de la table liste_operations (Ta-

bleau 3.16)

— GET /api/reglements/unites : renvoie les informations contenues dans la table multi-

plicateur_ facteurs_ colonnes (Tableau 3.18)

— GET /api/reglements/unites/<id> : renvoie la ligne de la table multiplicateur _fac-

teurs colonnes dont l'identifiant est entre <>

— POST /api/reglements/entete : permet de créer un nouvel entéte de reglement. Les

¢léments suivants doivent étre fournis dans le corps du message (voir Tableau 3.14)

— description

— annee__debut_ reg
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— annee_fin_reg
— texte loi
— article loi
— paragraphe_ loi
— ville
— PUT /api/reglements/entete/<id> : permet de modifier un entéte de reglement. Les

mémes champs doivent étre fournis dans le corps que pour la fonction POST tandis

que l'identifiant id_reg_stat doit étre dans 'adresse.

— DELETE /api/reglements/<id> : permet de supprimer le réglement dont 'identifiant
id_reg stat est égal a la valeur entre <>

— POST /api/reglements/ligne-def : permet de créer une nouvelle entrée dans la table

reg_ stationnement_ empile (voir Tableau 3.15). Les valeurs suivantes doivent étre four-

nies dans le corps de la requéte :

— id_reg stat : identifiant du reglement
— 8s__ensemble
— seuil
— oper
— cases_fix min
— pente min
— cases_fix max
— pente max
— unite
— PUT /api/reglements/ligne-def/<id> : permet de modifier la ligne de définition ma-

thématique dont l'identifiant (id_reg stat emp) est entre <>. Les méme champs que

la requéte POST doivent étre fournis.

— DELETE /api/reglements/ligne-def/<id> : permet la suppression de la ligne de défi-

nition mathématique dont I'identifiant est entre <>.

— GET /api/reglements/graphiques : renvoit le nombre de places minimums requis pour
le reglement en fonction de I'unité fournie dans les parametres de requéte. Au minimum,
les identifiants séparés par des virgules et I'identifiant d’unité doivent étre fournis. Les
parametres suivants peuvent étre fournis pour raffiner le graphique :

— min : valeur minimale de I'axe des x
— max : valeur maximale de I'axe des x

— pas : pas pour les valeurs entre min et max
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API : Ensembles de reglements

Les appels d’API suivants sont proposés pour les ensembles de reglements.

— GET /api/ens-reg/entete : renvoie I'ensemble des entétes de reglements de stationne-
ment dont les propriétés sont listées dans le Tableau 3.22 :
— id_er
— date debut er
— date fin er
— description_ er

— PUT /api/ens-reg/entete/<id_er> : permet de modifier I'entéte d’ensemble de regle-
ments dont I'identifiant est entre <>. Les parametres suivants doivent étre fournis dans
le corps de la requéte (voir Tableau 3.22) :

— description__er
— date debut_er
— date fin er

— POST /api/ens-reg/entete/ : permet de créer un lentéte d'un nouvel ensemble de
reéglements. Les mémes champs doivent étre fournis que la fonction PUT.

— PUT /api/ens-reg/assoc/<id_assoc_er reg> : permet de modifier une association spé-
cifique dans un ensemble de reglements. Les champs décrits dans le tableau 3.24. Les
entrées ayant un CUBF entre 1 et 9 ne peuvent modifier que le réglement. En effet,
au minimum, un ensemble de reéglements doit contenir les CUBF 1 a 9. Les variables
suivantes doivent étre fournies dans le corps de la requéte.

— id_reg_stat, I'identifiant du reglement
— cubf, le CUBF pour I'utilisation du sol
— id__er, l'identifiant d’ensemble reglement

— POST /api/ens-reg/assoc permet de créer une nouvelle association entre un CUBF et

un reglement. Les variables du tableau 3.24 doivent étre fournies :
— id_reg_stat, I'identifiant du reglement
— cubf, le CUBF pour I'utilisation du sol
— id__er, l'identifiant d’ensemble reglement

— DELETE /api/ens-reg/assoc/<id__assoc_er_reg> permet de supprimer 1’association
dont I'identifiant est fourni dans I'URL.

— GET /api/ens-reg/complet/<id__er> renvoie les données suivantes pour I’ensemble de

reglements dont l'identifiant est égal a id_er :
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— entete
— id_er
— date debut er
— date fin er
— description__er
— assoc_ util sol
— id_assoc_er reg identifiant primaire
— id_reg_stat, 'identifiant du reglement
— cubf, le CUBF pour I'utilisation du sol

— id__er, I'identifiant d’ensemble reglement
— table wutil sol
— CUBF

— description

— DELETE /api/ens-reg/<id_er> permet de supprimer un ensemble de réglements. Le
serveur s’assure que cet ensemble n’est pas utilisé dans un ensemble de réglements-

territoire avant de supprimer.

En plus des adresses basiques fournies ci-dessus, des adresses supplémentaires ont été créées

pour certaines pages particulieres au sein de 'interface.

— GET /api/ens-reg/reg-associes/<id__er> renvoie les entétes des réglements qui sont
utilisés dans I'ensemble de reglements dont I'identifiant est égal a id_ er.

— GET /api/ens-reg/entete-par-territoire/<id__periode_geo> renvoie les entétes des en-
sembles de réglements associés au territoire dont I'identifiant est égal a id__periode_ geo.

— GET /api/ens-reg/par-role/<id_ provinc> : permet d’obtenir les entétes d’ensemble
de reglements associés a l'inventaire pour une ou plusieurs entrées du role. Plusieurs
identifiants séparés par des virgules peuvent étre fournis entre <>

— POST /api/ens-reg/informations-pour-graphique : permet d’obtenir les réglements per-
tinents et les unités formulées pour les ensembles de reglements et le CUBF sélectionné.

Les identifiants de reglements et le CUBF sont envoyés dans le corps de la requéte

API : Territoire

L’API possede les appels suivants pour obtenir les territoires. Pour 'instant, aucune fonction

n’a été implémentée pour modifier ou supprimer les territoires pour I'instant.
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— GET /api/territoire/periode/<id__periode> permet d’obtenir I’ensemble des territoires

associés qui sont associés a la période spécifiée dans ’'URL.

— GET /api/territoire/periode-geo/<id_ periode geo> permet d’obtenir un territoire se-

lon son identifiant unique.

API : Ensembles de réglements territoire

Les ensembles de reglements territoire sont 1’association entre les ensembles de reglements

et les territoires. Il s’agit pour 'essentiel d’une association entre le territoire et ’ensemble

de reglements. Les dates de validités du RST t inférées a partir des dates de validité de

I’ensemble de reglements et du territoire. Cet objet a le complément complet d’options pour

modifier les associations (contrairement aux territoires et aux quartiers d’analyse qui doivent

étre téléversés manuellement). Les adresses d’API sont les suivants :

— GET /api/ens-reg-terr /par-territoire/<id_ periode_ geo> : permet d’obtenir les RST

associés au territoire dont I'identifiant est spécifié

— GET /api/ens-reg-terr/associations : permet d’obtenir des associations en fonction de

la latitude, la longitude ou les dates d’entrée en vigueur et d’abrogation au moyen des

parametres de requétes suivants :

lat : Latitude en degrés décimale ; doit étre utilisé avec une longitude
long : Longitude en degrés décimale ; doit étre utilisé avec une latitude

annee__debut_ avant : année de début de la période ou de I’ensemble de reglements
est avant I’année spécifiée

annee_debut_ apres : année de début de la période ou de ’ensemble de reglements
est apres I'année spécifiée

annee_fin avant : année de fin de la période ou de I'ensemble de reglements est
avant I’année spécifiée

annee_fin_apres : année de fin de la période ou de I'’ensemble de reglements est
apres l'année spécifiée

ville _comme : la ville du territoire ressemble a la chalne de caracteres soumise

secteur comme : le secteur du territoire ressemble a la chaine de caracteres sou-

mise

— POST /api/ens-reg-terr/association : permet de créer une nouvelle association dans

la table association__er_ territoire (voir tableau 3.25. Les champs suivants doivent étre

spécifiés dans le corps de la requéte :

id_er : 'identifiant du PRS
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— id_ periode geo : l'identifiant du territoire

— PUT /api/ens-reg-terr/association/<id _asso_er ter> : permet de modifier 'associa-
tion dont I'identifiant est entre <>. Les mémes champs doivent étre spécifiés que pour

la création d’une nouvelle association

— DELETE /api/ens-reg-terr /association/<id__asso_er_ter> : permet de supprimer I’as-

sociation dont l'identifiant est entre <>.

API : Historique

L’API possede les appels suivants pour manipuler I'historique de la ville :

— GET /api/historique obtient ’ensemble des entrées de la table historique geopol avec

les entrées du tableau 3.11. Aucun parametre de filtrage n’a été mis en place a 1'heure

actuelle pour I'historique du fait de la simplicité des données en cours.
— PUT /api/historique/<id,erioqe> permet de modifier un item de la table historique
geopol. Les colonnes suivantes doivent étre dans le corps du message selon les types.
— nom__periode
— date_debut_ periode
— date_fin periode
— POST /api/historique permet de créer une nouvelle période dans la base de données.
Les colonnes suivantes doivent étre dans le corps du message.
— nom__periode
— date_debut_ periode
— date_fin periode
— DELETE /api/historique/<idperiode > permet de supprimer la période dont I'identifiant

est égal a idperiode

API : Lots cadastraux et entrées du role foncier

Les appels d’API suivants ont été implémentés pour les lots cadastraux et les entrées du
role. Il est important de noter que des fonctions d’association, de création, de mise a jour
et de suppression du role seraient pertinentes pour une implémentation en production. Dans
le cadre de ce mémoire, les informations du réle et du cadastre ont été créées manuellement
dans la base de données. Finalement, les espaces dans la chaine de caracteres des identifiants

doivent étre remplacés par le caractere .
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— GET /api/cadastre/lot/quartier-ana/<idgyartier > permet d’obtenir 'ensemble des lots
qui se situent a l'intérieur du quartier d’analyse dont I'identifiant est fourni dans 'URI
— GET /api/cadastre/lot/<g_no_lot> permet d’obtenir le lot dont l'identifiant est égal

a la valeur fournie de g_no_ lot.

— GET /api/cadastre/role-associe/<g_no_lot> permet d’obtenir les entrées du role fon-
cier associées au lot dont I'identifiant est fourni entre <>. L’identifiant spécifié est celui
du lot.

Une fonction permettant de faire des requétes complexes en utilisant des boites englobantes
est en cours de développement, mais incompléte. Elle est principalement pensée pour per-
mettre de réduire le nombre de données géospatiales a garder en mémoire en parcourant la

carte.

API : Codes d’utilisation du Bien-Fonds

Les appels pour les CUBF sont principalement utilisés pour créer les associations entre les
reglements et les utilisations du sol. Pour rendre la recherche plus facile, des parameétres de
requéte ont été implémentés pour pouvoir obtenir des sous-ensembles pertinents de la liste des
CUBF. Sans parametre de requéte I’API renvoie les 1700 CUBF. La création, la modification

et la suppression de CUBF n’ont pas été implémentés

— GET /api/cubf : permet de renvoyer les CUBF et leur description. Deux parametres
de requéte sont mis en place pour permettre d’extraire des sous-ensembles.
— cubf : un CUBF numérique. Il est souvent fourni pour chercher les CUBF enfants

— niveau : donne le niveau du CUBF. Un niveau 1 implique un CUBF entre 1 et 9,
un niveau 2 implique un CUBF entre 10 et 99, un niveau 3 implique un CUBF
entre 100 et 999 et un niveau 4 implique un CUBF entre 1000 et 9999

— GET /api/n_ entrees : permet de renvoyer le nombre de CUBF pour chaque niveau.

Quelques exemples seront fournis pour clarifier. L’appel a 'adresse « /api/cubf ?niveau=1 »

utilisant la méthode GET renvoie les valeurs listées au tableau B.1.

L’appel a la méthode GET a I'adresse « /api/cubf Tniveau=2&cubf=6 » renvoie les entrées
au tableau B.2

L’appel de la méthode GET a I’adresse « /api/cubf 7niveau=3&cubf=65 » renvoie les résultats

présentés au tableau B.3.

Ainsi, I'inclusion d’'un CUBF inférieur a 1000 et un niveau approprié permet d’explorer de

maniere hiérarchique les CUBF. Si le niveau n’est pas fourni, seule la description du CUBF



TABLEAU B.1 Réponse a l'appel « /api/cubf ?niveau=1 »

CUBF  Description

CULTURELLE, RECREATIVE DE LOISIRS
PRODUCTION ET EXTRACTION DE RICHESSES NATURELLES
IMMEUBLES NON EXPLOITES ET ETENDUES D’EAU

1 RESIDENTIELLE

2 INDUSTRIES MANUFACTURIERES

3 INDUSTRIES MANUFACTURIERES

4 TRANSPORTS, COMMUNICATIONS ET SERVICES PUBLICS
5 COMMERCIALE

6 SERVICES

7

8

9

TABLEAU B.2 Réponse a I'appel « /api/cubf ?niveau=2&cubf=6 »

CUBF  Description

60
61
62
63
64
65
66
67
68
69

IMMEUBLE A BUREAUX

FINANCE, ASSURANCE ET SERVICE IMMOBILIER
SERVICE PERSONNEL

SERVICE D’AFFAIRES

SERVICE DE REPARATION

SERVICE PROFESSIONEL

SERVICE DE CONSTRUCTION

SERVICE GOUVERNEMENTAL

SERVICE EDUCATIONNEL

SERVICE DIVERS
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fourni sera renvoyée. L’appel & GET « /api/cubf/n_ entrees » renvoit essentiellement toujours

le méme résultat donnée au tableau B.4

API : Secteurs d’analyse

L’API permet de manipuler les secteurs municipaux utilisés pour ’analyse qui sont définis a

la section 3.5.3. Les fonctions d’édition et de suppression des quartiers d’analyse n’existent

pas a I'heure actuelle. Elles devraient étre mises en place dans une version de production de

l'outil.

— GET /api/quartiers-analyse obtient I’ensemble des quartiers dans la table sec_analyse
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TABLEAU B.3 Réponse a l'appel « /api/cubf Tniveau=3&cubf=65 »

CUBF  Description

651 Service médical et de santé
652 Service juridique

653 Service Social

654 Service social hors institution
655 Service informatique

656 Service de soins paramédicaux
657 Service de soins thérapeutiques
659 Autres services thérapeutiques

TABLEAU B.4 Réponse de la méthode GET a I'adresse
« /api/cubf/n_ entrees »

Niveau Description n_entrees
1 CUBF1a9 9
2 CUBF 10 a 99 it
3 CUBF 100 a 999 359
4 CUBF 1000 a 9999 1255

API : Analyse agrégée

Plusieurs indicateurs sont agrégés par quartier. Cette section donnera les détails des appels
d’API permettant de créer les divers graphiques. La ou les variables sélectionnées ainsi que
I'ordre de priorité a sélectionner en cas de présence de plusieurs estimations de stationne-
ment sont communiquées au serveur au moyen de parametre de requéte. 3 types d’analyse
de quartier sont possibles : cartographique, par diagramme a barre et par diagramme XY.
Chaque type d’analyse se voit attribuer un URI. Les profils d’accumulation de véhicules se
voient attribués une URI différente de par leur spécificité. D’autre part, les noms de variables
doivent étre codifiés dans les scripts clients et serveurs tandis que les requétes SQL ne sont
codifiées que dans le script serveur. Une implémentation future devrait permettre de cap-
turer les variables et toutes les informations attenantes dans un seul fichier pour éviter la

duplication et de potentielles erreurs. Les codes de variables sont donnés au Tableau 4.1.
Les URI sont listées ci-dessous :

— GET /api/ana-par-quartier/carto : permet d’obtenir une variable pour une carte cho-
roplethe. Si une variable liée au stationnement est requise, un ordre de priorité des

estimations doit étre spécifié. Les parametres de requéte sont les suivants :
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— variable : identifiant de variable tel que spécifié au tableau 4.1

— ordre : ordre de priorité. Doit étre spécifié comme la suite des chiffres 1 2 et 3

séparés de virgules

— GET /api/ana-par-quartier /histo : permet d’obtenir les variables pour un diagramme
a barre en fonction du quartier. Si une variable liée au stationnement est requise, un
ordre de priorité des estimations doit étre spécifié. Les parametres de requéte sont les

suivants :

— variable : identifiant de variable tel que spécifié au tableau 4.1

— ordre : ordre de priorité. Doit étre spécifié comme la suite des chiffres 1 2 et 3

séparés de virgules

— GET /api/ana-par-quartier/XY : permet d’obtenir les quantités pour un diagramme
XY. Les quartiers sont spécifiés dans 'entéte de la réponse. Si une variable liée au
stationnement est requise, un ordre de priorité des estimations doit étre spécifié. Les

parametres de requéte sont les suivants :

— X : variable sur l'axe des x
— Y : variable sur 'axe des y

— ordre : ordre de priorité. Doit étre spécifié comme la suite des chiffres 1 2 et 3

séparés de virgules.

Ainsi, la requéte pour obtenir la carte choroplethe du stationnement total, avec l'ordre
de priorité des inventaires étant fixé a « Manuel — réglementaire manuel — Réglemen-
taire automatique » aurait la requéte suivante « /api/ana-par-quartier/carto ?variable=stat-
tot&ordre=1,3,2 ». Une requéte pour les informations d’un graphique XY avec la popu-
lation en 2021 sur l'axe des X et le stationnement total en axe des y serait « /api/ana-
par/quartier /XY ?X=popu-2021&Y=stat-tot&ordre=1,3,2 ». Les données sont renvoyées de
maniére a étre directement utilisables dans la librairie de graphes de react-chart-js (Ayerst,

2017). Deux adresses supplémentaires sont créées pour recalculer les statistiques agrégées.

— GET /api/ana-par-quartier/recalcule-stat-agreg : permet de recalculer le nombre de

places de stationnement pour chaque quartier

— GET /api/ana-par-quartier /recalcule-val-autres : permet de recalculer les statistiques

issues de I'enquéte OD, du recensement ou du role foncier pour chaque quartier

API : Profiles d’accumulation véhicule

Les appels d’API suivants sont mis en place pour gérer les profils d’accumulation de véhicules

(Diallo et al., 2015 ; Morency & Trépanier, 2008) qui permettent de trouver la « population »
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de véhicules dans une géographie en fonction de I'heure de la journée.

— GET /api/PAV Torder=<X,Y,Z>&id_quartier=<idguqrtier> permet d’accéder au pro-
fil d’accumulation véhicule pour le quartier dont I'identifiant est spécifié. L’ordre spécifié
donne l'ordre de préséance pour le relevé de l'inventaire du quartier. En effet, ’API
fournit 'inventaire du quartier en méme temps pour visuellement constater I'utilisation
de la capacité. Les données sont fournies de maniere a étre utilisées par react-chart-js
(Ayerst, 2017).

— GET /api/PAV /recalcule/ <idgyartier> permet de refaire le calcul du profile d’accumu-
lation véhicule a partir des données de I'’enquéte OD

— POST /api/PAV /<idguartier> permet de mettre a jour le profile d’accumulation dans

la base de données une fois que 1'utilisateur I’a confirmé

API : Validation

L’API de validation a été mis en place pour permettre de rapidement assurer la qualité de
I'inventaire créé. Bien que des développements méthodologiques demeurent, I'implémentation
actuelle a les fonctionnalités de base pour créer une structure d’échantillonnage stratifiée,
de sélectionner un ensemble de lots selon la méthodologie choisie, d’entrer les données de
validation et de visualiser les résultats. Cette section documentera les appels d’API mise en
place pour soutenir cette fonctionnalité.
— GET /api/valid/strate : obtiens les strates sauvegardées. Peut étre filtré en fonction
du nombre d’échantillons, de I'identifiant et du nom de la colonne de filtre
— POST /api/valid/strate : crée une nouvelle strate. L’information sur la nouvelle strate
doit étre fourni dans le corps de requéte ainsi que 'identifiant du parent s’il y en a un.
Si le parent existe il sera mis a jour
— PUT /api/valid/strate/ <idssqte> : mise a jour d'une state existante. Aucune informa-
tion sur les parents ou les enfants n’est nécessaire
— DELETE /api/valid/strate/<idsq.> : supprime une strate et ses enfants. Contient
présentement un défaut puisque l'identifiant n’est pas enlevé des listes d’enfants perti-
nentes.
— GET /api/valid/strate/donnees_ intrantes : recalcule les données requises pour la vali-
dation incluant la sélection de 1’échantillon
— GET /api/valid/strate/colonnes_ possibles : renvoie les colonnes qu’il est possible d’uti-
liser dans les filtres
— GET /api/valid/feuilles : renvoie les strates qui n’ont pas d’enfants et qui sont donc

les catégories finales d’échantillonnage
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— GET /api/valid/resultats : Renvoie les résultats de validation des parameétres de requéte
sont en place pour filtrer par identifiant de strate, par identifiant de lot, par fond de
tuile et I'identifiant de validation

— POST /api/valid/resultats : nouveau résultat créé dans la table pertinente selon le
schéma du tableau 3.37. Le résultat est fourni sans identifiant dans le corps de la
requéte.

— PUT /api/valid/resultats/<id,q> : modifie un résultat de validation dont 'identifiant
est spécifié. Le résultat est fourni dans le corps de requéte et doit respecter le schéma
spécifié dans le tableau 3.37

— DELETE /api/valid/resultats/<id,q> : permet de supprimer le résultat dont I'identi-
fiant est fourni

— GET /api/valid/graphiques : obtient les graphiques pour la page de validation. L’iden-
tifiant de strate, le type de graphique et la valeur max de x peuvent étre spécifiés comme
parametres de requéte. Le retour de la fonction est dans un format compatible avec

react charts.

— GET /api/valid/popu-strate : renvoie la taille de population d’une strate



ANNEXE C DETAILS DES DONNEES DE REGLEMENTAIRES

Ensembles de reglements créés

Le tableau suivant donne une liste des ensembles de réglements créés :

TABLEAU C.1 Liste des ensembles de reglements créés
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Description Année début  Année Fin
Lac St-Charles - Remplissage Perpétuité 1987
Sillery - Remplissage Perpétuité 1994
St-Emile - Remplissage Perpétuité 1989
Ste-Foy - Remplissage Perpétuité 1994
Val-Belair - Remplissage Perpétuité 1987
Vanier - Remplissage Perpétuité 1992
Lorretteville - Remplissage Perpétuité 1994
CUQ - HV-BV-Limoilou - Général - Placeholder Perpétuité 1994
CUQ - Des Rivieres - Placeholder Perpétuité 1994
Beauport - Remplissage Perpétuité 1986
Cap Rouge - Remplissage Perpétuité 1994
Charlesbourg - Remplissage Perpétuité 1995
Beauport - 87-806 1987 2009
Lac St-Charles - 88-257 1988 2009
Val-Belair - VB-344-88 1988 2009
St-Emile - 310-89 1989 2009
Vanier - 93-05-1245 1993 2009
CUQ - Des Rivieres 1995 2009
Cap-Rouge - 1151-95 1995 2009
Ste-Foy - 3501 1995 2009
Sillery - 950 1995 2009
CUQ - HV-BV-Limoilou - Prioritraire 1995 1996
CUQ - HV-BV-Limoilou - Général 1995 1996
Lorretteville -1386 1995 2009
Charlesbourg - 96-2921 1996 2009
CUQ - Abrogation secteur prioritaire - VQ - HV 1997 2009




TABLEAU C.1 Liste des ensembles de reglements créés (suite)
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Description Année début Année Fin
CUQ - Abrogation secteur prioritaire - Maizerets 1997 2009
CUQ - Abrogation secteur prioritaire - St-Jean-Baptiste 1997 2009
CUQ - Abrogation secteur prioritaire - Montcalm 1997 2009
CUQ - Abrogation secteur prioritaire - st-sacrement 1997 2009
CUQ - Abrogation secteur prioritaire - Lairet 1997 2009
CUQ - Abrogation secteur prioritaire - Vieux-Limoilou 1997 2009
CUQ - Abrogation secteur prioritaire - Saint Roch 1997 2009
CUQ - Abrogation secteur prioritaire - St-Sauveur 1997 2009
CUQ - Abrogation secteur prioritaire - Cap-Blanc 1997 2009
CUQ - Abrogation secteur prioritaire - VQ - BV 1997 2009
Québec - post harm - structurant B 2010 2015
Québec - post harm - général 2010 2015
Québec - post harm - structurant A 2010 2015
Québec - post harm - urbain dense 2010 2015
Québec - Refonte hotellerie - structurant A 2016 2018
Québec - Refonte hotellerie - général 2016 2018
Québec - Refonte hotellerie - structurant B 2016 2018
Québec - Refonte hotellerie - urbain dense 2016 2016 2017
Québec - modification alimentaire - urbain dense 2018 2018
Québec - modification poste de carburant et minigolf - 2019 2019
structurant B

Québec - modification poste de carburant et minigolf - 2019 2019
structurant A

Québec - modification poste de carburant et minigolf - 2019 2019
urbain dense

ER ITE dummy 2019 2023
Québec - modification poste de carburant et minigolf - 2019 2019
général

Québec - refonte hotelliere 2 - général 2020 2023
Québec - refonte hotelliere 2 - urbain dense 2020 2023
Québec - refonte hotelliere 2 - structurant A 2020 2023
Québec - refonte hotelliere 2 - structurant B 2020 2023




TABLEAU C.1 Liste des ensembles de reglements créés (suite)
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Description Année début Année Fin
Québec - abrogation minimums résidentiels - max indus- 2024 En vigueur
triel - urbain dense

Québec - abrogation minimums résidentiels - max indus- 2024 En vigueur
triel - structurant A

Québec - max industriel - général 2024 En vigueur
Québec - abrogation minimums résidentiels - max indus- 2024 En vigueur

triel - structurant B
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ANNEXE D REQUETES ET MORCEAUX DE CODES PERTINENTS

Cette section détaillera certaines requétes qui n’ont pas été listées dans le texte principal du

mémoire, mais qui sont pertinentes.

Code : Sélection d’entrées du role foncier lors d’un calcul par quartier d’analyse

Extrait de code D.1 — Requéte 1 dans tax database for analysis territory

SELECT
points.*
FROM
public.role_foncier AS points,

public.secteurs_analyse AS polygons

WHERE

ST_Within (
points.geometry,
(SELECT

polygons.geometry

WHERE polygons.id_periode_geo = id_quartier_fourni
)

)

Il est ensuite possible de lister les identifiants provinciaux uniques qui ont été sélectionnés
et de trouver les lots associés. Cette opération est faite dans Python avant de lancer une

deuxieme requéte listée ci-dessous.

Extrait de code D.2 — Requéte 2 dans tax_database for analysis territory
SELECT
*
FROM

public.association_cadastre_role
WHERE

id_provinc IN (LISTE FOURNIE)
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La table issue de la requéte ci-dessus est gardée en mémoire. Les identifiants de lots uniques

issus de cette requéte sont ensuite utilisés comme intrants dans la requéte suivante :

Extrait de code D.3 — Requéte 3 dans tax database for analysis territory

SELECT
*
FROM
public.cadastre
WHERE
g_no_lot IN (LISTE DE LOTS)

Ces trois tables forment 1’ensemble de données foncieres (TaxDataset) pour le calcul en cours.

Code : Affectation des ensembles de reglements aux entrées du role a ’intérieur

du quartier

On obtient tout d’abord les territoires historiques potentiellement affectés.

Extrait de code D.4 — Sélection des territoires touchant au role foncier

WITH unioned_geometry AS (
SELECT
ST_Union(geometry) AS geom
FROM
public.role_foncier
WHERE
(id_provinc IN (LISTE ID_PROVINCIAUX))
)
SELECT
territories.x*
FROM
public.cartographie_secteurs AS territories, unioned_geometry
WHERE

(ST_Intersects(territories.geometry,unioned_geometry.geom))

On trouve I'ensemble des identifiants uniques :

Extrait de code D.5 — Ligne de code Python pour extraire les territoires pertinents

relevant_territory_ids = relevant_territories[’id_periode_geo’].unique().

tolist ()
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On cherche les associations aux ensembles de reglements pour trouver ceux qui sont nécessaire

Extrait de code D.6 — Sélection des associations d’ensembles de reglements aux territoires

SELECT =
FROM
public.association_er_territoire
WHERE
id_periode_geo IN (LISTE DE TERRITOIRES TRANSMISE)

On va chercher les géographies pertinentes

Extrait de code D.7 — Sélection des territoires pertinents

SELECT *
FROM
public.cartographie_secteurs
WHERE
id_periode_geo IN (LISTE DE TERRITOIRES TRANSMISE)

On obtient ensuite ’historique géopolitique pour la séparation temporelle des points du role

foncier

Extrait de code D.8 — Sélection de I’historique géopolitique
SELECT
*
FROM
public.historique_geopol



405

On crée ensuite les ensembles de reglements territoire et on renvoie une liste :

Extrait de code D.9 — Coeur de la boucle pour créer la liste de RST

# get the regset id to pull

reg_set_to_get = association[’id_er’]

# get the relevant territory id

relevant_territory_id = association[’id_periode_geo’]

# get actual territory in full

relevant_territory = territories.loc[territories[’id_periode_geo’]==
relevant_territory_id]

# pull territory start and end year

start_year_terr = history.loc[history[id_periode] == relevant_territoryl[’
id_periode’].values [0],’annee_debut_periode’].values [0]

end_year_terr = history.loc[history[id_periode] == relevant_territoryl[’
id_periode’].values[0],’annee_fin_periode’].values [0]

# get the reg set and years

reg_set:PRS.ParkingRegulationSet = PRS.from_sql(int(reg_set_to_get),con=

con) [0]
start_year_regset = reg_set.start_date
end_year_regset = reg_set.end_date

# put the dates into coherence

if start_year_terr is None and start_year_regset is None:
start_year_RST = None

elif start_year_terr is None:
start_year_ RST = start_year_regset

elif start_year_regset is None:
start_year_RST = start_year_terr

else:

start_year_RST max (start_year_terr ,start_year_regset)

if (end_year_terr is None or np.isnan(end_year_terr)) and (end_year_regset
is None or np.isnan(end_year_regset)):
end_year_RST = None

elif (end_year_terr is None or np.isnan(end_year_terr)):
end_year_RST = end_year_regset

elif (end_year_regset is None or np.isnan(end_year_regset))
end_year_RST = end_year_terr

else:
end_year _RST = min(end_year_terr,end_year_regset)

RST_to_append = RegSetTerritory(relevant_territory,reg_set,start_year_RST,
end_year_RST,association[’id_assoc_er_ter’])

RST_list_to_return.append (RST_to_append)
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Code : Affectation des données fonciéres aux RST

La section suivant donnera un apergu du code requis pour assigner les données foncieres aux

différents RST. On ceommence par filtrer par date

Extrait de code D.10 — Procédure d’assignation du role foncier aux RST

tax_dataset_match = []

for rst_to_filter_by in relevant_rsts:
filtered_tax_dataset = tax_data.year_filter(rst_to_filter_by.
start_year ,rst_to_filter_by.end_year).territory_filter(rst_to_filter_by
.territory_info)

tax_dataset_match.append(filtered_tax_dataset)

La méthode territory filter permet de faire un filtre spatial des points du réle a 'intérieur du

polygone de juriction :

Extrait de code D.11 — Fonction territory filter

new_tax_table = self.tax_table.clip(territory).copy()

tax_ids = new_tax_table[’id_provinc’].unique().tolist ()

new_association_table = self.lot_association.loc[self.lot_association[’
id_provinc’].isin(tax_ids)].copy ()

lot_ids = new_association_table[’g _no_lot’].unique().tolist ()

new_lot_table = self.lot_table.loc[self.lot_table[’g _no_lot’].isin(lot_ids
)1.copy O

tax_data_to_out = TaxDataset(new_tax_table ,new_association_table,
new_lot_table)

return tax_data_to_out
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La fonction de filtre par date est donnée ci-dessous :

Extrait de code D.12 — Méthode year_filter

def year_filter (self,start_year=None,end_year=None):

>’ # year_filter

Returns a tax dataset within a year set

## Inputs
- start_year: start year of filter
- end_year : end year of filter

## Outputs
- TaxDataSet’’’

if start_year is None and end_year is None:
raise ValueError

elif start_year is None:
new_tax_table:gpd.GeoDataFrame

tax_table[’r10307a’]<= end_year))]

elif end_year is None:

self.tax_table.loc[((self.

new_tax_table:gpd.GeoDataFrame = self.tax_table.loc[((self.
tax_table[’r10307a’]>= start_year))]

else:

new_tax_table:gpd.GeoDataFrame = self.tax_table.loc[((self.
tax_table[’rl10307a’]>= start_year) & (self.tax_table[’rl0307a’]<=
end_year))].copy ()
tax_ids = new_tax_table[’id_provinc’].unique().tolist ()
new_association_table:pd.DataFrame = self.lot_association.loc[self.
lot_association[’id_provinc’].isin(tax_ids)].copy ()
lot_ids = new_association_table[’g_no_lot’].unique().tolist ()
new_lot_table:gpd.GeoDataFrame = self.lot_table.loc[self.lot_tablel[’
g_no_lot’].isin(lot_ids)].copy )
new_tax_data = TaxDataset(new_tax_table ,new_association_table,
new_lot_table)

return new_tax_data
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Identification lots problématiques

Du fait de problemes de complétude des données du réle foncier, il est potentiellement né-

cessaire d’aider ’analyste a identifier des lots qui doivent potentiellement étre revisités.

Extrait de code D.13 — Identification de lots problématiques

SELECT

cad.g_no_lot,

COUNT (rf.id_provinc) AS compte_role,

COUNT (

CASE
WHEN (rf.r10308a IS NULL AND rf.rl0105a::int <= 1999)
OR (rf.rl10311a IS NULL AND rf.rl10105a::int >= 2000)
THEN 1
END

) AS compte_donnee_manquant,

COUNT (CASE WHEN rf.r10307a IS NULL THEN 1 END) AS
compte_date_manquant ,

(CASE WHEN inv.n_places_min = 0 THEN TRUE ELSE FALSE END) AS
n_places_min_nul
FROM role_foncier rf
JOIN association_cadastre_role acr 0ON acr.id_provinc = rf.id_provinc
JOIN cadastre cad ON acr.g_no_lot = cad.g_no_lot
JOIN inventaire_stationnement inv ON cad.g_no_lot = inv.g_no_Ilot
WHERE inv.methode_estime = 2
GROUP BY cad.g_no_lot, inv.n_places_min;
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Code : calcul d’un sous-ensemble d’addition

Le code pour le calcul d’un sous-ensemble d’addition est donné ci-dessous.

Extrait de code D.14 — Calcul d’un sous-ensemble avec 'opérateur d’addition

def calculate_addition_based_subset_from_inputs_class(reg_to_calculate:PR.

if

ParkingRegulations ,subset:int ,data:PII.ParkingCalculationInputs,
methode_estime:int=3):
reg_to_calculate.check_subset_exists (subset) and reg_to_calculate.
check_only_one_regulation():
operator = reg_to_calculate.get_subset_intra_operation_type (subset)
if operator==1:
subset_def = reg_to_calculate.get_subset_def (subset)
relevant_data = data.get_by_reg(reg_to_calculate.get_reg_id())
reg_units = reg_to_calculate.get_subset_units(subset)

if relevant_data.check_units_present (reg_units):

inventory = pd.DataFrame(relevant_data.loc[relevant_data[unite
].isin(reg_units)].merge (subset_def ,on=[’id_reg_stat’,’unite’],how="
left’))

mask_both_min_not_none = (

inventory[’cases_fix_min’].notna() &

inventory[’pente_min’].notna()

)

mask_both_max_not_note = (
inventory[’cases_fix_max’].notna() &
inventory[’pente_max’].notna()

)

mask_crossing_min_not_none = (
inventory[’cases_fix_min’].notna ()&
inventory[’pente_min’].isna()

)

mask_crossing_max_not_none = (
inventory[’cases_fix_max’].notna()&
inventory[’pente_max’].isna()

)

mask_both_min_none = (
inventory[’cases_fix_min’].isna()&
inventory[’pente_min’].isna()

)

mask_both_max_none = (

inventory[’cases_fix_max’].isna ()&

inventory[’pente_max’].isna())
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Extrait de code D.14 — Calcul d’un sous-ensemble avec 'opérateur d’addition (suite)

inventory.loc[mask_both_min_not_none,’n_places_min’] =
inventory.loc[mask_both_min_not_none,
’cases_fix_min’] + inventory.locl[
mask_both_min_not_none,
’pente_min’] * inventory.locl[
mask_both_min_not_none,’valeur’]
inventory.loc[mask_crossing _min_not_none,’n_places_min’] =
inventory.loc[mask_crossing_min_not_none,’cases_fix_min’]

inventory.loc[mask_both_min_none,’n_places_min’] = np.nan

inventory.loc [mask_both_max_not_note,’n_places_max’] =
inventory.loc[mask_both_max_not_note,
’cases_fix_max’] + inventory.locl[
mask_both_max_not_note,
’pente_max’] * inventory.locl[
mask_both_max_not_note,’valeur’]
inventory.loc[mask_crossing_max_not_none,’n_places_max’] =

inventory.loc[mask_crossing_max_not_none,’cases_fix_max’]

inventory.loc[mask_both_max_none,’n_places_max’] = np.nan
inventory.drop(columns=[’id_reg_stat_emp’,’ss_ensemble’,’seuil
>,’oper’,’cases_fix_min’,’cases_fix_max’,’pente_min’,’pente_max’],

inplace=True)
inventory[’commentaire’] = inventory.apply(lambda x: f’Unite:
{x[’unite’]} Val: {x[’valeur’]} ’, axis=1)
if config _db.db_column_reg_sets_id not in inventory.columns:
inventory[’id_er’]=0
agg_dict = {
>cubf’: lambda x: ’/’.join(map(str, x)),
’id_reg_stat’: lambda x: ’/’.join(map(str, x)),
>id_er’: lambda x: ’/’.join(map(str, x)),
>commentaire’: lambda x: ’/’.join(set(x)), #
Concatenate unique names
’n_places_min’: ’sum’,

’n_places_max’:’sum’ # Sum the values
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Extrait de code D.14 — Calcul d’un sous-ensemble avec 'opérateur d’addition (suite)

inventory_out = inventory.groupby(by=config_db.
db_column_lot_id) .agg(agg_dict).reset_index ()
inventory_out.loc[inventory_out[’n_places_max’]<inventory_out [

’n_places_min’],’n_places_max’]=None

inventory_out[’methode_estime’] = methode_estime
inventory_out[’n_places_mesure’] = np.nan
inventory_out[’n_places_estime’] = np.nan

return ParkingInventory(inventory_out)
else:
ValueError (’You need to provide all relevant units for a

regulation’)



Code :

412

calcul d’un sous-ensemble de seuils

Le code pour le calcul d’un sous-ensemble de seuil est donné ci-dessous :

Extrait de code D.15 — Calcul d’un sous-ensemble de type seuils

def calculate_threshold_based_subset_from_inputs_class(reg_to_calculate:PR

if

.ParkingRegulations ,subset:int ,data:PII.ParkingCalculationInputs,

methode_estime:int=3):

reg_to_calculate.check_subset_exists (subset) and reg_to_calculate.

check_only_one_regulation():
units =

operator =

reg_to_calculate.get_subset_units (subset)

reg_to_calculate.get_subset_intra_operation_type (subset)

if len(units)==1 and operator ==4:

thresholds =
previous_threshold = None
parking_final =
for threshold in thresholds:

lower_thresh =

reg_to_calculate.get_subset_thresholds (subset)
pd.DataFrame ()

float (threshold)

if previous_threshold is not None:

upper_thresh
IS
upper_thresh =

relevant_data =

.get_by_units (units[0]) .filter_by_threshold(lower_thresh,

float (previous_threshold)

previous_threshold

data.get_by_reg(reg_to_calculate.get_reg_id ())

upper_thresh)

previous_threshold=threshold

if not relevant_data.empty:

line_def =

reg_to_calculate.

get_line_item_by_subset_threshold (subset,threshold)

zZzero_crossing_min =

zZzero_crossing_max =

slope_min

slope_max =

line_def[’cases_fix_min’].values [0]

line_def[’cases_fix max’].values [0]

line_def [’pente_min’].values [0]

line_def [’pente_max’].values [0]

= pd.DataFrame ()

parking_frame_thresh
parking _frame_thresh[’g _no_lot’]

= relevant_datal[’g_no_lot
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Extrait de code D.15 — Calcul d’un sous-ensemble de type seuils (suite)

if zero_crossing _min is not None and slope_min is not None

parking_frame_thresh[’n_places_min’] =
zero_crossing _min + slope_min * relevant_datal[’valeur’]

elif zero_crossing_min is not None:

parking_frame_thresh[’n_places_min’]
zZzero_crossing_min
else:

parking_frame_thresh[’n_places_min’] = None

if zero_crossing _max is not None and slope_max is not None

parking_frame_thresh[’n_places_max’]
zero_crossing max + slope_max * relevant_datal[’valeur’]

elif zero_crossing_max is not None:

parking_frame_thresh[’n_places_max’]
zero_crossing_max
cIiSICH:

parking_frame_thresh[’n_places_max’] = None

parking_frame_thresh.loc[parking_ frame_thresh[’

n_places_max’]<parking_frame_thresh[’n_places_min’],’n_places_max’]=

None
parking_frame_thresh[’n_places_mesure’] = None
parking_frame_thresh[’n_places_estime’] = None
parking frame_thresh[’methode_estime’] = methode_estime
parking_frame_thresh[’id_reg_stat’] = relevant_datal’

id_reg_stat’]
if ’id_er’ in relevant_data.columns:
parking_frame_thresh[’id_er’] = relevant_datal[’id_er’]
else:
parking _frame_thresh[’id_er’]=0
parking_frame_thresh[’cubf’] = relevant_datal[’cubf’]
if parking_final.empty:
parking_final = parking_frame_thresh
else:
parking_final = pd.concat([parking_final,
parking_frame_threshl])
parking_out = ParkingInventory(parking_final)
return parking_out
else:
ValueError (’subset should have operator 4 and only one unit’)
else:

ValueError (’Can only calculate one rule at a time’)
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Code : Sélection entre deux sous-ensembles

Le code suivant donne la fonction utilisée pour choisir entre l'inventaire de deux sous-

ensembles :

Extrait de code D.16 — Fonction subset_ operation

def subset_operation(inventory_1:ParkingInventory ,operator,inventory_2:
ParkingInventory) ->ParkingInventory:
logger = logging.getLogger (__name__)
if isinstance (operator,int):
match operator:
case 1:

raise NotImplementedError (’Subset Operator no implemented’

case 2:
raise NotImplementedError (’0Obsolete operator’)
case 3:
logger.info("entering MOST CONSTRAINING OR operation")
if (inventory_1.parking frame[’n_places_min’].isnull().all
() and inventory_2.parking frame[’n_places_max’].isnull().all()): # one
is a min, one is a max if min > max
logger.info(’Entree dans 1 operation de subset par
defaut’)
# create dataframe
parking_frame_out = pd.DataFrame ()
# pull data from left
parking_frame_out = inventory_1.parking frame[[
config_db.db_column_lot_id,’n_places_max’]].copy ()
parking_frame_out.rename (columns={’n_places_max’:’
n_places_max_left’},inplace=True)
# pull data from right
parking_frame_right =inventory_2.parking_frame[[
config_db.db_column_lot_id,’n_places_min’]].copy ()
parking_frame_right.rename(columns={’n_places_min’:’
n_places_min_right’},inplace=True)
#merge data
parking_frame_out = parking_frame_out.merge (

parking frame_right ,on=config_db.db_column_lot_id)



Extrait de code D.16 — Fonction subset_ operation (suite)

# case 1 min<=max

parking frame_out.loc[parking_frame_out [’
n_places_min_right’]<=parking_frame_out[’n_places_max_left’],”’
n_places_min_final’] = parking_frame_out.loc[parking_frame_out [’
n_places_min_right’]<=parking_frame_out[’n_places_max_left’],”’
n_places_min_right’]

parking_frame_out.loc[parking_frame_out [’
n_places_min_right’]<=parking_frame_out[’n_places_max_left’],”’
n_places_max_final’] = parking_frame_out.loc[parking_frame_out[’
n_places_min_right’]<=parking_frame_out[’n_places_max_left’],”’
n_places_max_left’]

# case 2 min>max

parking frame_out.loc[parking_frame_out [’
n_places_min_right’]>parking_frame_out[’n_places_max_left’],”’
n_places_min_final’] = parking_frame_out.loc[parking_frame_out [’
n_places_min_right’]<=parking_frame_out[’n_places_max_left’],”’
n_places_max_left’]

parking_frame_out.loc[parking_frame_out [’
n_places_min_right’]>parking_frame_out[’n_places_max_left’],”’
n_places_max_final’] = parking_frame_out.loc[parking_frame_out[’
n_places_min_right’]<=parking_frame_out[’n_places_max_left’],”’
n_places_max_left’]

# clean up the right left stuff

parking_frame_out.drop(columns=[’n_places_min_right’
n_places_max_left’],inplace=True)

# copy old parking frame

0ld_parking_ frame = inventory_1.parking_ frame.copy ()

# merge the data to the old parking frame

new_parking_frame = old_parking_frame.merge (
parking_frame_out ,how=’left’,on=config_db.db_column_lot_id)

# drop the old data

new_parking_frame.drop(columns=[’n_places_min’,’
n_places_max’],inplace=True)

# rename columns
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)
>

new_parking_frame.rename (columns={’n_places_min_final’

:’n_places_min’,’n_places_max_final’:’n_places_max’},inplace=True)
#create parking inventory object
parking_inventory_object = ParkingInventory (

new_parking_frame)



Extrait de code D.16 — Fonction subset_ operation (suite)

all() and inventory_2.parking_frame[’n_places_min’].isnull().all()):

one is a min,

defaut’)

config_db.db_

n_places_min_

config _db.db_

n_places_max_

parking_frame

n_places_min_
n_places_min_
n_places_min_

n_places_min_

n_places_min_
n_places_max_
n_places_min_

n_places_max_

n_places_min_
n_places_min_
n_places_min_

n_places_max_

n_places_min_

n_places_max_

n_places_min_

n_places_max_
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elif (inventory_1.parking frame[’n_places_max’].isnull().

one is a max if min > max

logger.info (’Entree dans loperation de subset par

# create dataframe

parking_frame_out = pd.DataFrame ()

# pull data from left

parking_frame_out = inventory_1.parking_frame[[

column_lot_id,’n_places_min’]].copy ()

parking_frame_out.rename (columns={’n_places_min’:

left’},inplace=True)
# pull data from right
parking_frame_right =inventory_2.parking_frame[[

column_lot_id,’n_places_max’]].copy ()

parking _frame_right.rename(columns={’n_places_max’:

right’},inplace=True)

#merge data

parking_frame_out = parking_frame_out.merge (
_right ,on=config_db.db_column_lot_id)

# case 1 min<=max

parking_frame_out.loc[parking_frame_out [’
left’]<=parking_frame_out[’n_places_max_right’],”’
final’] = parking_frame_out.loc[parking_frame_out [’
left’]<=parking_frame_out[’n_places_max_right’],’
left’]

parking_frame_out.loc[parking_frame_out [’
left’]<=parking_frame_out[’n_places_max_right’],”’
final’] = parking_frame_out.loc[parking_frame_out [’
left’]<=parking_frame_out[’n_places_max_right’],’
right’]

# case 2 min>max

parking_frame_out.loc[parking_frame_out [’
left’]>parking_frame_out[’n_places_max_right’],’
final’] = parking_frame_out.loc[parking_frame_out [’
left’]<=parking_frame_out[’n_places_max_right’],’
right’]

parking_frame_out.loc[parking_frame_out [’
left’]>parking_frame_out[’n_places_max_right’],’
final’] = parking_frame_out.loc[parking_frame_out [’
left’]<=parking_frame_out[’n_places_max_right’],’
right’]

)

#
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Extrait de code D.16 — Fonction subset_ operation (suite)

# clean up the right left stuff

parking_frame_out.drop(columns=[’n_places_min_left’,’
n_places_max_right’],inplace=True)

# copy old parking frame

0ld_parking_frame = inventory_1.parking_ frame.copy ()

# merge the data to the old parking frame

new_parking_frame = old_parking_frame.merge(
parking_frame_out ,how=’left’,on=config_db.db_column_lot_id)

# drop the old data

new_parking_frame.drop(columns=[’n_places_min’,’
n_places_max’],inplace=True)

# rename columns

new_parking_frame.rename (columns={’n_places_min_final’
:’n_places_min’,’n_places_max_final’:’n_places_max’},inplace=True)

#tcreate parking inventory object

parking_inventory_object = ParkingInventory (
new_parking_frame)

else: # default case, i have a min and a max

logger.info(’Entree dans 1 operation de subset par

defaut’)

# create an emptry dataframe

parking_frame_out = pd.DataFrame ()

# copy over self.parking_frame, mins and maxes, rename

left

parking frame_out = inventory_1.parking framel[[
config_db.db_column_lot_id,’n_places_min’,’n_places_max’]].copy()

parking_frame_out.rename (columns={’n_places_min’:’
n_places_min_left’,’n_places_max’:’n_places_max_left’},inplace=True)

# copy over inventory_2.parking_frame, mins and maxes,
rename right

parking_frame_right =inventory_2.parking_frame[[
config_db.db_column_lot_id,’n_places_min’,’n_places_max’]].copy ()

parking _frame_right.rename(columns={’n_places_min’:’
n_places_min_right’,’n_places_max’:’n_places_max_right’},inplace=True)

# merge the dataframes

parking frame_out = parking_frame_out.merge(

parking_frame_right ,on=config_db.db_column_lot_id)
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Extrait de code D.16 — Fonction subset_ operation (suite)

# mins and maxes and cleanup

parking_frame_out[’n_places_min_final’] =

parking_frame_out [[’n_places_min_left’,’n_places_min_right’]].max (axis
=1)

parking _frame_out[’n_places_max_final’] =
parking _frame_out[[’n_places_max_left’,’n_places_max_right’]].min(axis
=1)

parking_frame_out.drop(columns=[’n_places_min_left’,’
n_places_min_right’,’n_places_max_left’,’n_places_max_right’],inplace=
True)

# copy th old frame

0old_parking_frame = inventory_1.parking_frame.copy ()

# merge new onto old

new_parking_ frame = old_parking_frame.merge(
parking_frame_out ,how=’left’,on=config_db.db_column_lot_id)

# drop old

new_parking_frame.drop(columns=[’n_places_min’,’
n_places_max’],inplace=True)

#name cleanup

new_parking_frame.rename (columns={’n_places_min_final’
:’n_places_min’,’n_places_max_final’:’n_places_max’},inplace=True)

new_parking_frame[’commentaire’] = inventory_1.
parking frame[’commentaire’]+’/’ +inventory_2.parking_framel[’
commentaire’]

#create object

parking_inventory_object = ParkingInventory (
new_parking_frame)

logger.info(’Completion du cas de base’)
return parking_inventory_object
case 4:

raise NotImplementedError (’Subset Operator no implemented’

case b:

raise NotImplementedError (’0Obsolete operator’)
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Extrait de code D.16 — Fonction subset_ operation (suite)

case 6:

logger.info (’Entree dans 1’’operation 0U SIMPLE’)

parking_frame_out = pd.DataFrame ()
parking_frame_out = inventory_1.parking_frame[[config_db.
db_column_lot_id,’n_places_min’,’n_places_max’]].copy ()

parking_frame_out.rename (columns={’n_places_min’:’
n_places_min_left’,’n_places_max’:’n_places_max_left’},inplace=True)

parking frame_right =inventory_2.parking_ frame[[config_db.
db_column_lot_id,’n_places_min’,’n_places_max’]].copy()

parking_frame_right.rename (columns={’n_places_min’:’
n_places_min_right’,’n_places_max’:’n_places_max_right’},inplace=True)

parking_frame_out = parking_frame_out.merge (
parking_ frame_right ,on=config_db.db_column_lot_id)

# implemente comme prenant le minimum des requis minimaux.
Ceci et mis en place selon la logique qu’un developpeur immobilier
voudrait potentiellement

# Cas 1 la gauche_min est plus petit: min_final = min_left
, max_final = max_left

parking_frame_out.loc[parking_frame_out[’n_places_min_left
’]<parking_frame_out[’n_places_min_right’],’n_places_min_final’] =
parking_frame_out.loc[parking_frame_out[’n_places_min_left’]<
parking frame_out[’n_places_min_right’],’n_places_min_left’]

parking_frame_out.loc[parking_frame_out[’n_places_min_left
’]<parking_frame_out[’n_places_min_right’],’n_places_max_final’] =
parking_frame_out.loc[parking_frame_out[’n_places_min_left’]<
parking_frame_out[’n_places_min_right’],’n_places_max_left’]

# Cas 2 la droite_min est plus petit: min_final =
min_right, max_final = max_right

parking_frame_out.loc[parking_frame_out[’n_places_min_left
>]>=parking_frame_out[’n_places_min_right’],’n_places_min_final’] =
parking_frame_out.loc[parking_frame_out[’n_places_min_left’]>=
parking_frame_out[’n_places_min_right’],’n_places_min_right’]

parking_frame_out.loc[parking_frame_out[’n_places _min_left
>]>=parking_frame_out[’n_places_min_right’],’n_places_max_final’] =
parking_frame_out.loc[parking_frame_out[’n_places_min_left’]>=
parking_frame_out[’n_places_min_right’],’n_places_max_right’]

# ramene le vieux frame

0ld_parking frame = inventory_1.parking_frame.copy ()
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Extrait de code D.16 — Fonction subset_ operation (suite)

# drop gauche/droite
parking_frame_out.drop(columns=[’n_places_min_left’,’
n_places_min_right’,’n_places_max_left’,’n_places_max_right’],inplace=
True)
new_parking_frame = old_parking_ frame.merge (
parking_ frame_out ,how=’left’,on=config_db.db_column_lot_id)
new_parking_frame.drop(columns=[’n_places_min’,’
n_places_max’],inplace=True)
new_parking_frame.rename (columns={’n_places_min_final’:’
n_places _min’,’n_places_max_final’:’n_places_max’},inplace=True)
new_parking_frame[’commentaire’] = inventory_1.
parking_frame[’commentaire’]+’/’ +inventory_2.parking_framel[’
commentaire’]
if config_db.db_column_reg_sets_id not in
new_parking_ frame.columns:
new_parking_frame[config_db.db_column_reg_sets_id]=0
parking_inventory_object = ParkinglInventory (
new_parking_frame)
return parking_inventory_object
else:
raise ValueError (f’Operator must be integer, you supplied {type(

operator)}’)
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Code : Inventaire compilé par quartier

L’agrégation du stationnement est faite avec une requéte spatiale assez onéreuse. D’autre
part, un lot aurait potentiellement plusieurs inventaires avec différentes méthodes. L’appli-
cation web permet de prioriser différents types d’inventaires en fonction de la préférence
de 'analyste. Les colonnes inv_ XY7Z représentent chacune une priorité entre les différentes

méthodologies d’inventaire.

Extrait de code D.17 — Compilation de 'inventaire par secteur

DELETE FROM stat_agrege;
WITH LotNeighborhood AS (
SELECT
c.g_no_lot,
s.id_quartier,
s.superf_quartier,
S.geometry,
s.nom_quartier
FROM public.cadastre c
JOIN public.sec_analyse s
ON ST_Area(ST_Intersection(s.geometry, c.geometry)) /
ST_Area(c.geometry) > 0.9
), role_augmente AS (
SELECT
id_provinc,
rl0105a::int AS cubf,
r10404a AS valeur_au_role
FROM role_foncier
),joined AS (
SELECT
acr.g_no_lot,
ra.cubf,
ra.valeur_au_role,
ROW_NUMBER () OVER (
PARTITION BY acr.g_no_lot
ORDER BY ra.valeur_au_role DESC NULLS LAST, ra.
cubf
) AS rn
FROM public.association_cadastre_role acr
LEFT JOIN role_augmente ra
ON ra.id_provinc = acr.id_provinc
WHERE acr.g_no_lot IS NOT NULL
),
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Extrait de code D.17 — Compilation de I'inventaire par secteur (suite)

aggregated AS (
SELECT
g_mno_lot,
MAX (CASE WHEN rn = 1 THEN cubf END) AS cubf_principal,
CASE
WHEN CARDINALITY (ARRAY_AGG(DISTINCT LEFT (cubf::
text ,1)::int)) = 1
THEN case WHEN LEFT(MAX(CASE WHEN rn = 1 THEN cubf
END) ::text ,1) : :int !'=3 then LEFT(MAX(CASE WHEN rn = 1 THEN cubf END)::

text ,1) ::int ELSE 2 END -- mettre toutes les proprietes industrielles
dans un bucket CUBF galore
BILEE =i

END AS cubf_principal_first_digit
FROM joined
GROUP BY g_mo_1lot
) ,rpd AS (
SIENMEICHE
g_mno_lot,
COALESCE (
CASE
WHEN methode_estime = 1 THEN n_places_mesure
ELSE n_places_min
END, O
) AS n_places,
methode_estime,
id_inv
FROM inventaire_stationnement
), invent_count AS(
SELECT
g_mno_lot,
COUNT(g_no_lot) as n_inv
from
inventaire_stationnement
group by g_no_lot
)
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Extrait de code D.17 — Compilation de I'inventaire par secteur (suite)

lot_park_data AS (
SIENNEICHT
In.g_no_1lot,
In.id_quartier,
In.superf_quartier,
In.nom_quartier,
ic.n_inv,
ag.cubf_principal,
ag.cubf_principal_first_digit,
ln.geometry
FROM LotNeighborhood 1n
LEFT JOIN aggregated ag
ON ag.g_mno_lot = 1ln.g_no_lot
left join invent_count ic
on ag.g_no_lot=ic.g_no_1lot
), inv_123_per_lot AS (
SELECT DISTINCT ON (g_no_lot) g_no_lot, n_places
FROM rpd
ORDER BY g_mno_lot,
CASE methode_estime WHEN 1 THEN 1 WHEN 2 THEN 2 WHEN 3
THEN 3 ELSE 4 END
),inv_132_per_lot AS (
SELECT DISTINCT ON (g_no_lot) g_no_lot, n_places
FROM rpd
ORDER BY g_mno_lot,
CASE methode_estime WHEN 1 THEN 1 WHEN 3 THEN 2 WHEN 2
THEN 3 ELSE 4 END
),inv_213_per_lot AS (
SELECT DISTINCT ON (g_no_lot) g_no_lot, n_places
FROM rpd
ORDER BY g_mno_lot,
CASE methode_estime WHEN 2 THEN 1 WHEN 1 THEN 2 WHEN 3
THEN 3 ELSE 4 END
), inv_231_per_lot AS (
SELECT DISTINCT ON (g_no_lot) g_no_lot, n_places
FROM rpd
ORDER BY g_no_lot,
CASE methode_estime WHEN 2 THEN 1 WHEN 3 THEN 2 WHEN 1
THEN 3 ELSE 4 END
),
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Extrait de code D.17 — Compilation de 'inventaire par secteur (suite)

inv_312_per_lot AS (
SELECT DISTINCT ON (g_no_lot) g_no_lot, n_places
FROM rpd
ORDER BY g_mno_lot,
CASE methode_estime WHEN 3 THEN 1 WHEN 1 THEN 2 WHEN 2
THEN 3 ELSE 4 END
), inv_321_per_lot AS (
SELECT DISTINCT ON (g_no_lot) g_no_lot, n_places
FROM rpd
ORDER BY g_no_lot,
CASE methode_estime WHEN 3 THEN 1 WHEN 2 THEN 2 WHEN 1
THEN 3 ELSE 4 END
), inv_1_per_lot as (
SELECT g_mno_lot, n_places,id_inv
FROM rpd
WHERE methode_estime = 1
), inv_2_per_lot AS (
SELECT g_no_lot, n_places,id_inv
FROM rpd
WHERE methode_estime = 2
), inv_3_per_lot AS (
SELECT g_no_lot, n_places,id_inv
FROM rpd
WHERE methode_estime = 3
),
desc_cubf AS (
SELECT x*
from (values (-1,’Usage mixte’),(1,’Residentielle’), (2,
Industrielle’) ,(4,’Infrastructure’) ,(5,’Commerciale’) ,(6,’Services’)
,(7,’Recreation’), (8, ’Ressources naturelles’),(9,’Inexploite’),(NULL,"’
Sans Role’))as sub(cubf_principal_first_digit ,desc_usage)

)
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Extrait de code D.17 — Compilation de 'inventaire par secteur (suite)

INSERT INTO stat_agrege (id_quartier,cubf_principal_nl,inv_123

,inv_132 ,inv_213 ,inv_231 ,inv_312,inv_321 ,inv_1,inv_2,inv_3,n_lots)

SELECT
lpd.id_quartier,

lpd.cubf_principal_first_digit as cubf_principal_nl,

sum (CEIL(i1i123.n_places))
sum (CEIL(i132.n_places))
sum (CEIL(i213.n_places))
sum (CEIL (i231.n_places))
sum (CEIL(i312.n_places))
sum (CEIL(i321.n_places))
sum (CEIL(il.n_places)) as
sum (CEIL(i2.n_places)) as
sum (CEIL(i3.n_places)) as

count (*) as n_lots--

from lot_park_data 1lpd

left join
inv_123_per_lot
left join
inv_132_per_lot
left join
inv_213_per_lot
left join
inv_231_per_1lot
left join
inv_312_per_lot
left join
inv_321_per_lot
left join

i123

i132

i213

i231

i312

i321

on

on

on

on

on

on

as

as

as

as

as

as

i123.

i132.

i213

i231.

i312.

i321

inv_123,
inv_132,
inv_213,
inv_231,
inv_312,
inv_321,

inv_1,
inv_2,

inv_3,

g_no_lot = 1lpd.g_no_lot

g_no_lot=1lpd.g_no_lot

.g_no_lot=1lpd.g_no_lot

g_no_lot=1lpd.g_no_lot

g_no_lot=1lpd.g_no_1lot

.g_no_lot=1lpd.g_no_lot

inv_1_per_lot il on il.g_no_lot=1lpd.g_no_lot

left join

inv_2_per_lot i2 on i2.g_no_lot=1lpd.g_no_1lot

left join

inv_3_per_lot i3 on i3.g_no_lot=1pd.g_no_1lot

left join

desc_cubf dc on dc.cubf_principal_first_digit=1pd.

cubf_principal_first_digit or (dc.cubf_principal_first_digit IS NULL
NULL)

AND 1pd.cubf_principal_first_digit IS
group by lpd.id_quartier,lpd.
order by lpd.id_quartier,lpd.

cubf_principal_first_digit
cubf_principal_first_digit
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Code : Nombre d’automobiles des résidents et nombre maximal et minimal d’au-

tomobiles par quartier

Le nombre de véhicules appartenant aux résidents d’un quartier peut étre estimé a ’aide des
données de l'enquéte OD en multipliant le facteur ménage par le nombre de véhicules du
ménage pour toutes les lignes qui sont en téte de ménage. Le nombre maximal de véhicules

dans le quartier est issu des profils d’accumulation de véhicules (Diallo et al., 2015).

Extrait de code D.18 — Compilation de la motorisation par quartier

DELETE FROM motorisation_par_quartier;
INSERT INTO motorisation_par_quartier (id_quartier, nb_voitures,
nb_voitures_max_pav ,nb_voitures_min_pav ,diff_max_signee)
WITH aggregated_data AS (
SELECT
z.id_quartier::int,
CEIL(SUM(c.nbveh * c.facmen)) AS nb_voitures

FROM
sec_analyse z
JOIN
od_data c¢
ON ST_Within(c.geom_logis, z.geometry)
WHERE
c.tlog =1
GROUP BY
z.id_quartier
)
SELECT
ad.id_quartier,
ad.nb_voitures,
MAX (pav.voitures) AS nb_voitures_max_pav,
MIN(pav.voitures) AS nb_voitures_min_pav,
CASE
WHEN ABS(ad.nb_voitures - MAX(pav.voitures)) > ABS(ad.
nb_voitures - MIN(pav.voitures))
THEN MAX(pav.voitures)-ad.nb_voitures
ELSE MIN(pav.voitures) - ad.nb_voitures
END AS diff_max_signee
FROM

aggregated_data ad
LEFT JOIN
profile_accumulation_vehicule pav
ON pav.id_quartier::int = ad.id_quartier::int

GROUP BY ad.id_quartier, ad.nb_voitures;
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Code : Population issue du recensement

Les données de recensement peuvent étre agrégées par quartier en utilisant une approche
similaire a au nombre d’automobiles. Cependant, puisque les aires de diffusions sont des
polygones et qu’il y a le potentiel d’avoir des aires de diffusions qui touchent a plusieurs
quartiers, une condition a été ajoutée voulant que 90% de l'aire de diffusion doive étre dans

le quartier pour étre sommeée.

Extrait de code D.19 — Compilation de la population par quartier

DELETE FROM population_par_quartier;
INSERT INTO population_par_quartier (id_quartier ,pop_tot_2016,
pop_tot_2021)
WITH pop_2016_ag AS(
SELECT
z.id_quartier,
sum(c2016.pop_2016) as pop_tot_2016
FROM
sec_analyse z
JOIN
census_population_2016 c2016
oN
ST_Intersects(z.geometry,c2016.geometry)
WHERE
ST_Area(ST_Intersection(z.geometry,c2016.geometry))/ ST_Area(c2016
.geometry) >= 0.9
GROUP BY
z.id_quartier
), pop_2021_ag as(
SIENMEICHT
z.id_quartier,
SUM(c2021.pop_2021) AS pop_tot_2021
FROM
sec_analyse z
JOIN
census_population c2021
oN
ST_Intersects(z.geometry, c2021.geometry)
WHERE
ST_Area(ST_Intersection(z.geometry, c2021.geometry)) / ST_Area(
c2021.geometry) >= 0.9
GROUP BY

z.id_quartier
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Extrait de code D.19 — Compilation de la population par quartier (suite)

SELECT
c2016.id_quartier,
c2016 .pop_tot_2016,
c2021 .pop_tot_2021
FROM
pop_2016_ag c2016
JOIN
pop_2021_ag c2021
oN
c2016.id_quartier=c2021.1id_quartier;

Code : Valeurs foncieres agrégées

Certaines valeurs foncieres sont agrégées pour donner une indication du degré d’intensité
d’utilisation du sol dans un quartier. Les valeurs sont agrégées pour le total, mais aussi pour
les logements seulement. La requéte ci-dessous donne la méthode de calcul pour les données

foncieres agrégées.

Extrait de code D.20 — Compilation des données foncieres par quartier

DELETE FROM donnees_foncieres_agregees;

INSERT INTO donnees_foncieres_agregees (id_quartier,
valeur_moyenne_logement ,superf_moyenne_logement,
valeur_fonciere_logement_totale ,valeur_fonciere_totale)

WITH role_quartier_log AS(

SELECT
sa.id_quartier::int,
ceil (SUM(rf.r10404a)/sum(rf.rl0311a)) as val_moy_log,
ceil (SUM(rf.r10308a)/sum(rf.rl0311a)) as sup_moy_log,
ceil (SUM(rf.r10404a)) as val_tot_log
FROM
role_foncier rf
LEFT JOIN
sec_analyse sa on ST_Within(rf.geometry,sa.geometry)
where
rf.r10105a::int = 1000
and rf.r10404a IS not null
and rf.r10308a IS not null
and rf.r10311a IS not null
group by sa.id_quartier

),



Extrait de code D.20 — Compilation des données fonciéres par quartier (suite)

role_quartier_tout AS(
SELECT
sa.id_quartier::int,
ceil (SUM(rf.r10404a)) as val_tot_tout
FROM
role_foncier rf
LEFT JOIN
sec_analyse sa on ST_Within(rf.geometry,sa.geometry)
where
rf.r10404a is not null
group by sa.id_quartier
)
SELECT
sa.id_quartier::int,
rql.val_moy_log,
rql.sup_moy_log,
rql.val_tot_log,
rqt.val_tot_tout
from
sec_analyse sa
left join
role_quartier_log rql on rql.id_quartier = sa.id_quartier
left join

role_quartier_tout rqt on rqt.id_quartier = sa.id_quartier;

429
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Code : Parts modales

Cette section va donner la requéte SQL qui compile les différentes parts modales définies

dans la section 3.8.

Extrait de code D.21 — Compilation des parts modales par quartier

DELETE FROM parts_modales;

INSERT INTO parts_modales(id_quartier ,ac_res,ap_res,tc_res,mv_res,
bs_res,ac_ori,ap_ori,tc_ori,mv_ori,bs_ori,ac_des,ap_des,tc_des ,mv_des,
bs_des,ac_int ,ap_int,tc_int ,mv_int ,bs_int)

WITH trips AS (

SELECT
od.clepersonne,
od.nolog,
od.tlog,
od.facmen,
od.tper,
od.mobil,
od.facper,
od.model ,
od.geom_logis,
od.geom_ori,
od.geom_des,
sa_logis.id_quartier AS quartier_logis,
sa_ori.id_quartier AS quartier_ori,
sa_des.id_quartier AS quartier_des,
CASE
WHEN sa_ori.id_quartier = sa_des.id_quartier AND sa_ori.
id_quartier IS NOT NULL
THEN true ELSE false
END AS intermnal_trip
FROM od_data AS od
LEFT JOIN sec_analyse sa_logis ON ST_Within(od.geom_logis,
sa_logis.geometry)

LEFT JOIN sec_analyse sa_ori ON ST_Within(od.geom_ori, sa_ori.

geometry)

LEFT JOIN sec_analyse sa_des ON ST_Within(od.geom_des, sa_des.
geometry)

WHERE od.geom_ori IS NOT NULL AND sa_logis.id_quartier IS NOT NULL
)
SELECT

sa.id_quartier,
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Extrait de code D.21 — Compilation des parts modales par quartier (suite)

-- Resident trips
SUM(CASE WHEN trips.quartier_logis = sa.id_quartier AND trips.
model = 1 THEN trips.facper END) / SUM(CASE WHEN trips.quartier_logis
sa.id_quartier THEN trips.facper END) * 100 AS AC_res,

SUM(CASE WHEN trips.quartier_logis = sa.id_quartier AND trips.
model = 2 THEN trips.facper END) / SUM(CASE WHEN trips.quartier_logis
sa.id_quartier THEN trips.facper END) * 100 AS AP_res,
SUM(CASE WHEN trips.quartier_logis = sa.id_quartier AND trips.
model = 6 THEN trips.facper END) / SUM(CASE WHEN trips.quartier_logis
sa.id_quartier THEN trips.facper END) * 100 AS TC_res,

SUM(CASE WHEN trips.quartier_logis = sa.id_quartier AND trips.
model IN (5, 13) THEN trips.facper END) / SUM(CASE WHEN trips.
quartier_logis = sa.id_quartier THEN trips.facper END) * 100 AS MV_res,

SUM(CASE WHEN trips.quartier_logis = sa.id_quartier AND trips.
model = 7 THEN trips.facper END) / SUM(CASE WHEN trips.quartier_logis

sa.id_quartier THEN trips.facper END) * 100 AS BS_res,

-- Origin trips (external)

SUM(CASE WHEN trips.quartier_ori = sa.id_quartier AND trips.
internal _trip = false AND trips.model = 1 THEN trips.facper END) / SUM(
CASE WHEN trips.quartier_ori = sa.id_quartier AND trips.internal_trip =

false THEN trips.facper END) * 100 AS AC_ori,

SUM(CASE WHEN trips.quartier_ori = sa.id_quartier AND trips.
internal _trip = false AND trips.model = 2 THEN trips.facper END) / SUM(
CASE WHEN trips.quartier_ori = sa.id_quartier AND trips.intermal_trip =

false THEN trips.facper END) * 100 AS AP_ori,

SUM(CASE WHEN trips.quartier_ori = sa.id_quartier AND trips.
internal_trip = false AND trips.model = 6 THEN trips.facper END) / SUM(
CASE WHEN trips.quartier_ori = sa.id_quartier AND trips.intermnal_trip =

false THEN trips.facper END) * 100 AS TC_ori,

SUM(CASE WHEN trips.quartier_ori = sa.id_quartier AND trips.
internal_trip = false AND trips.model IN (5, 13) THEN trips.facper END)

/ SUM(CASE WHEN trips.quartier_ori = sa.id_quartier AND trips.
internal_trip = false THEN trips.facper END) * 100 AS MV_ori,

SUM(CASE WHEN trips.quartier_ori = sa.id_quartier AND trips.
internal _trip = false AND trips.model = 7 THEN trips.facper END) / SUM(
CASE WHEN trips.quartier_ori = sa.id_quartier AND trips.internal_trip =

false THEN trips.facper END) * 100 AS BS_ori,
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Extrait de code D.21 — Compilation des parts modales par quartier (suite)

-- Destination trips (external)

SUM(CASE WHEN trips.quartier_des = sa.id_quartier AND trips.
internal _trip = false AND trips.model = 1 THEN trips.facper END) / SUM(
CASE WHEN trips.quartier_des = sa.id_quartier AND trips.internal_trip =

false THEN trips.facper END) * 100 AS AC_des,

SUM(CASE WHEN trips.quartier_des = sa.id_quartier AND trips.

2 THEN trips.facper END) / SUM(
CASE WHEN trips.quartier_des = sa.id_quartier AND trips.internal_trip =
false THEN trips.facper END) * 100 AS AP_des,

SUM(CASE WHEN trips.quartier_des = sa.id_quartier AND trips.

6 THEN trips.facper END) / SUM(
CASE WHEN trips.quartier_des = sa.id_quartier AND trips.internal_trip =
false THEN trips.facper END) * 100 AS TC_des,

internal_trip = false AND trips.model

internal_trip = false AND trips.model

SUM(CASE WHEN trips.quartier_des = sa.id_quartier AND trips.

internal_trip = false AND trips.model IN (5, 13) THEN trips.facper END)
/ SUM(CASE WHEN trips.quartier_des = sa.id_quartier AND trips.
internal_trip = false THEN trips.facper END) * 100 AS MV_des,

SUM(CASE WHEN trips.quartier_des = sa.id_quartier AND trips.
internal _trip = false AND trips.model = 7 THEN trips.facper END) / SUM(
CASE WHEN trips.quartier_des = sa.id_quartier AND trips.internal_trip =

false THEN trips.facper END) * 100 AS pBS_des,

-- Internal trips

SUM(CASE WHEN trips.quartier_ori = sa.id_quartier AND trips.
internal _trip = true AND trips.model = 1 THEN trips.facper END) / SUM(
CASE WHEN trips.quartier_ori = sa.id_quartier AND trips.intermal_trip =

true THEN trips.facper END) * 100 AS AC_int,

SUM(CASE WHEN trips.quartier_ori = sa.id_quartier AND trips.
internal_trip = true AND trips.model = 2 THEN trips.facper END) / SUM(
CASE WHEN trips.quartier_ori = sa.id_quartier AND trips.intermnal_trip =

true THEN trips.facper END) * 100 AS AP_int,

SUM(CASE WHEN trips.quartier_ori = sa.id_quartier AND trips.
internal_trip = true AND trips.model = 6 THEN trips.facper END) / SUM(
CASE WHEN trips.quartier_ori = sa.id_quartier AND trips.internal_trip =

true THEN trips.facper END) * 100 AS TC_int,

SUM(CASE WHEN trips.quartier_ori = sa.id_quartier AND trips.
internal _trip = true AND trips.model IN (5, 13) THEN trips.facper END)
/ SUM(CASE WHEN trips.quartier_ori = sa.id_quartier AND trips.
internal_trip = true THEN trips.facper END) * 100 AS MV_int,

SUM(CASE WHEN trips.quartier_ori = sa.id_quartier AND trips.
internal_trip = true AND trips.model = 7 THEN trips.facper END) / SUM(
CASE WHEN trips.quartier_ori = sa.id_quartier AND trips.internal_trip =
true THEN trips.facper END) * 100 AS BS_int
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Extrait de code D.21 — Compilation des parts modales par quartier (suite)

FROM sec_analyse sa
LEFT JOIN trips ON

trips.quartier_logis = sa.id_quartier OR
trips.quartier_ori = sa.id_quartier OR
trips.quartier_des = sa.id_quartier

GROUP BY sa.id_quartier , sa.geometry;

Requéte SQL : Intrants de validation

La requéte suivante est utilisée pour créer les données entrantes pour l'affectation de lots a

une strate de validation :

Extrait de code D.22 — Compilation des intrants de validation

DROP TABLE inputs_validation;
CREATE TABLE inputs_validation (

g_no_lot VARCHAR (255) PRIMARY KEY,
nb_entrees BIGINT,
cubf_presents INTEGER [],

n_cubf INTEGER ,
toutes_surfaces_valides BOOLEAN,
toutes_dates_valides BOOLEAN,
tous_logements_valides BOOLEAN,
sup_planch_tot DOUBLE PRECISION,
n_logements_tot INTEGER,
premiere_constr INTEGER ,
valeur_totale BIGINT,
cubf_principal INTEGER ,
valeur_maximale INTEGER ,
random_value DOUBLE PRECISION

);

INSERT INTO inputs_validation (
g_no_lot, nb_entrees, cubf_presents, n_cubf, toutes_surfaces_valides,
toutes_dates_valides, tous_logements_valides, sup_planch_tot,
n_logements_tot, premiere_constr, valeur_totale, cubf_principal,

valeur_maximale, random_value
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Extrait de code D.22 — Compilation des intrants de validation (suite)

SEILIECT
g_no_lot,
nb_entrees,
cubf_presents,
n_cubf,
toutes_surfaces_valides,
toutes_dates_valides,
tous_logements_valides,
sup_planch_tot,
n_logements_tot,
premiere_constr,
valeur_totale,
cubf_principal,
valeur_maximale,
random_value

FROM (--1 -enrichissement des roles

WITH role_augmente AS (

SEILIFCT
id_provinc,
rl0105a::int AS cubf ,
r10308a AS sup_planch,
rl0311la AS n_logements,
rl10307a AS annee_constr,
r10308a IS NOT NULL AS sup_planch_valid,
r10311a IS NOT NULL AS n_logements_valid,
rl10307a IS NOT NULL AS annee_const_valid,
r10404a AS valeur_au_role
FROM role_foncier
),-— 2 - Jointure + rang pour choisir le CUBF principal
joined AS (
SELECT
acr.g_no_lot, ra.id_provinc, ra.cubf, ra.valeur_au_role,
ra.sup_planch_valid, ra.n_logements_valid, ra.n_logements,
ra.sup_planch,ra.annee_const_valid, ra.annee_constr::int,

ROW_NUMBER () OVER (
PARTITION BY acr.g_mno_lot
ORDER BY ra.valeur_au_role DESC NULLS LAST, ra.cubf
) AS rn
FROM public.association_cadastre_role AS acr
LEFT JOIN role_augmente AS ra ON ra.id_provinc = acr.id_provinc
WHERE acr.g_no_lot is not null
),
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Extrait de code D.22 — Compilation des intrants de validation (suite)

--3 - Agregation finale par 1lot
aggregated AS (
SELECT
g_no_lot,
COUNT (id_provinc) AS nb_entrees,
ARRAY_AGG(DISTINCT cubf) AS cubf_presents,
CARDINALITY (ARRAY_AGG(DISTINCT cubf))AS n_cubf,
BOOL_AND (sup_planch_valid) AS toutes_surfaces_valides,
BOOL_AND (annee_const_valid) AS toutes_dates_valides,
BOOL_AND(n_logements_valid) AS tous_logements_valides,
SUM(sup_planch) AS sup_planch_tot,
SUM(n_logements)::int AS n_logements_tot,
MIN (annee_constr) AS premiere_constr,
SUM(valeur_au_role) AS valeur_totale,
MAX(CASE WHEN rn = 1 THEN cubf END) AS cubf_principal,
MAX (CASE WHEN rn = 1 THEN valeur_au_role END) AS
valeur_maximale,
--Valeur pseudo aleatoire deterministe (hash)
(C’x? || substr(md5(g_no_lot::text),1,8))::bit(32)::bigint )::
numeric
/ (power (2,31) - 1) AS random_value
FROM joined
GROUP BY g_mo_lot
)
SELECT * FROM aggregated
) AS src;
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Requéte SQL : lot ou I’estimation de stationnement dépend du nombre de sieges

Cette requéte a été utilisée pendant la validation pour identifier les lots ou le nombre de sieges
est utilisé pour générer leur estimation. Cette unité a été associée a une erreur importante

dans la prédiction

Extrait de code D.23 — Recherche d’inventaires selon 'unité de formulation

with lot_ass as (
SELECT
*
FROM
association_strates ass
WHERE
id_strate = 42
), lot_values AS(
SELECT
g_no_lot,
nb_entrees,
cubf_presents,
sup_planch_tot,
n_logements_tot,
premiere_constr,
valeur_totale,
cubf_principal
FROM
inputs_validation
where
g_no_lot in (select g_no_lot from lot_ass)
), distance_to_parliament AS(
SELECT
g_no_lot,
ST _Transform(ST_Centroid(geometry) ,4326) as lot_centroid,
ST_Point (-71.21417 ,46.80861,4326) as parliament,
ST_distance (ST_Transform(ST_Centroid (geometry) ,32198),ST_Transform
(ST_Point (-71.21417 ,46.80861,4326) ,32198)) as dist_to_parliament,
g_va_suprf as superf_lot
FROM
cadastre
WHERE g_no_lot IN(select g_no_lot from lot_ass)
D o
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Extrait de code D.23 — Recherche d’inventaires selon 'unité de formulation (suite)

reg_inventory AS (

SIELEGTT
g_no_lot,
CEIL(n_places_min) as y_pred,
regexp_split_to_array(id_reg_stat, ’[,/]’)::int[] AS list_id_reg,
regexp_split_to_array(id_er, ’[,/]’)::int[] AS list_id_er
FROM

inventaire_stationnement
where g_no_lot in (select g_no_lot from lot_ass) and methode_estime=2
), units AS (
SIENECIT
ri.g_mno_lot,
ri.list_id_reg,
ri.list_id_er,
ARRAY _AGG(DISTINCT rse.unite) as list_unite,
ARRAY[1,3,5,6,7,8,9,10,11,12,13,14,15,16,17,18,19,20,21] &&
ARRAY_AGG(DISTINCT rse.unite) as atypical_units
FROM
reg_inventory ri
left join reg_stationnement_empile rse on rse.id_reg_stat = any(ri.
list_id_reg)
group by ri.list_id_reg,ri.list_id_er,ri.g_no_1lot
)
SIENNEICHE
1v.*,
la.id_strate,
dtp.dist_to_parliament,
dtp.lot_centroid,
dtp.parliament,
dtp.superf_lot,
u.list_id_reg,
u.list_id_er,
u.list_unite,
u.atypical_units,
ri.y_pred
from lot_ass la
LEFT JOIN lot_values 1lv on lv.g no_lot = la.g _no_lot
left join distance_to_parliament dtp on dtp.g_no_lot=la.g_no_lot
left join units u on u.g_no_lot = la.g _no_lot
left join reg_inventory ri on ri.g _no_lot = la.g_no_Ilot
where 8 = ANY(u.list_unite)
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Requéte SQL : recherche de lot selon ’intensité de prédiction de stationnement

L’évaluation du modele a soulevé I'intensité de prédiction de stationnement comme une mé-
trique pour identifier des lots ou les prédictions auraient d’importantes erreurs. La requéte

suivante montre comment compiler une liste de propriété a vérifier selon cet indicateur

Extrait de code D.24 — Recherche inventaire par intensité

with inventaire_reg AS(
SELECT
g_no_lot,
n_places_min,
id_reg_stat
from
inventaire_stationnement
where methode_estime=2
),cad AS(
SELIECT
g_no_lot,
geometry
from
cadastre
) ,cubf as(
select
*

from cubf

SELECT
*
from inputs_validation iv
left join inventaire_reg ir on ir.g_no_lot = iv.g_no_1lot
left join cad on cad.g_no_lot= iv.g_no_1lot
left join cubf on cubf.cubf=iv.cubf_principal
where iv.cubf_principal>=7000 and iv.cubf_principal<=7999 and (ir.
n_places_min * iv.sup_planch_tot/iv.valeur_totale) >50

order by n_places_min desc
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ANNEXE E DECOUPAGE GEOPOLITIQUE UTILISE

Comme il est mentionné a la section 3.5.7, une légere modification du découpage municipal
brut d’Elections Québec (Elections Québec, 2021) a été faite pour maintenir une différentia-

tion entre le zonage de la vieille partie de Québec et le secteur des Rivieres.

Géopolitique Période 1

B Ancienne-Lorette - Général
[ Beauport - Général

[ Belair - Général

[ Charlesbourg - Général

@ Charlesbourg-Est - Général
B Charlesbourg-Ouest - Général
[0 Courville - Général

[ Duberger - Général

[ Giffard - Général

B Lac-St-Charles - Général

I Les Saules - Général

B Loretteville - Général

B Montmorency - Général

B Neufchétel - Général

[ Notre-Dame-des-Laurentides - Général
[ Orsainville - Général

1 Québec - Général

[ Sillery - Général

[ St-Emile - Général

[ St-Félix-du-Cap-Rouge - Général
[ st-Michel-Archange - Général
[ Ste-Foy - Général

[0 Ste-Thérése-de-Lisieux - Général
[ Val-St-Michel - Général

[ Vanier - Général

[ villeneuve - Général

Fond de carte: OSM

Données:
Elections Québec,
Modifications de I'auteur

FiGUurE E.1 Découpage pour la période 1
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Géopolitique Période 3

[ Beauport - Général

[ Belair - Général

[ Charlesbourg - Général

[ Charlesbourg-Est - Général

I Charlesbourg-Ouest - Général
[ Courville - Général

[ Giffard - Général

[ Lac St-Charles - Général

B Loretteville - Général

[ Montmorency - Général

B Notre-Dame-des-Laurentides - Général
[ Orsainville - Général

[ Québec - HV-BV-Limoilou

[ Québec - Les Riviéres

[ sillery - Général

B St-Emile - Général

B St-Félix-du Cap-Rouge - Général
[ st-Michel-Archange - Général
[ Ste-Foy - Général

[ Ste-Thérése-de-Lisieux - Général
[ Vval-St-Michel - Général

[ Vanier - Général

@ Vvilleneuve - Général

Fond de carte: OSM

Données:
Elections Québec,
Modifications de I'auteur

Géopolitique Période 3

[ Beauport - Général

[ Belair - Général

[ Charlesbourg - Général

[ Charlesbourg-Est - Général

I Charlesbourg-Ouest - Général
[ Courville - Général

[ Giffard - Général

[ Lac St-Charles - Général

B Loretteville - Général

[ Montmorency - Général

B Notre-Dame-des-Laurentides - Général
[ Orsainville - Général

[ Québec - HV-BV-Limoilou

[ Québec - Les Riviéres

[ sillery - Général

B St-Emile - Général

B St-Félix-du Cap-Rouge - Général
[ st-Michel-Archange - Général
[ Ste-Foy - Général

[ Ste-Thérése-de-Lisieux - Général
[ Vval-St-Michel - Général

[ Vanier - Général

@ Vvilleneuve - Général

Fond de carte: OSM

Données:
Elections Québec,
Modifications de I'auteur

FiGure E.3 Découpage pour la période 4
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Géopolitique Période 5
I Beauport - Général
Cap Rouge - Général
[ Charlesbourg - Général
(3 CUQ - HV-BV-Limoilou
[ CUQ - Les Riviéres
CUQ - Prioritaire

[0 Lac St-Charles - Général
[ Lorretteville - Général
illery - Général

[ St-Emile - Général
[ Ste-Foy - Général

[ Val-Belair - Général
[ Vanier - Général

Fond de carte: OSM

Données:
Elections Québec,
Modifications de I'auteur

Géopolitique Période 6
[ Beauport - Général

[ Cap-Rouge - Général
[ Charlesbourg - Général
[ CUQ - Cap-Blanc

CUQ - Lairet

@ CUQ - Les Riviéres

[ CUQ - Maizerets

[ CUQ - Montcalm

[ CUQ - Saint-Roch

[ CUQ - St-Jean-Baptiste
B CUQ - St-Sacrement
[ CuQ - St-Sauveur

[ Cuq - Vieux-Limoilou
[ CUQ - Vieux-Québec-Basse Ville
[ CUQ - Vieux-Québec-Haute Ville
Lac St-Charles - Général
B Lorretteville - Général
[ Sillery - Général

[ St-Emile - Général
te-Foy - Général

@ Val-Belair - Général
[ Vanier - Général

Fond de carte: OSM

Données:
Elections Québec,
Modifications de I'auteur

Ficure E.5 Découpage pour la période 6
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Géopolitique Période 7

[ Québec - Axe structurant A
[ Québec - Axe structurant B
[ Québec - Général

@ Québec - Urbain dense
Fond de carte: OSM
Données:

Elections Québec,
Modifications de l'auteur

FiGURE E.6 Découpage pour la période 7
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