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Chaine de traitement

Thématique

Niveaux de résolution

Type de matrice (donnée disponible pour la représentation)

Sémantique (de I‘information disponible)
Sélection de I'information ?

Réduction, agrégation, clustering ?



1. Lobjet d’étude
et sa représentation

Rappels



L'objet d’étude :
la matrice de flux (Fij)
asymétrique

A 8 5
avec : B 6 - 3
1 - lieux d'onigine _
1 - lieux de destination c |10 4 -
A - identifiants des lieux
8 : waleur du flux (Fyj) de (A.B) D |1 2 3




L'objet d’étude :
la matrice de flux (Fij)

Matrice d'adjacence Tableau de contingence i Matrice de flux E Matrice de flux

eatmations | Destinations . Fijja B c D] oi

Lijla B cC D I U T | S h L 0 o la| -8 51|14

Al -1 11 g [ mom i i | E, - 6 - 3.2|n

1 - 101 %% i | % i _____ el 4 -1

clt1 1 -1 3 g imyomg | LS | | B, = . IDp|o 0 o - |0

D1 1 1]- D [m, imj im | D Al 0 dij1s 12 8 44
Approche réticulaire Approches statistiques Approches mathématiques

Théorie des graphes Probabilités, ... Equations linéaires

Interactions spatiales




L'objectif de la représentation :

géo visualiser les valeurs de la matrice

(sur une carte géographique)

Thématique : représenter des quantités d’individus transférées dans
un espace géographique donné, sur une période, ...

Fy|a B €' D _
B
A g 51 ? \
B|6 - 3 2 D |
c |10 4 1
* Localisation du lieu I>)<
D 1 2 3 B A TIdentifiant du lieu _ 10 mm

Méthodologique : transformer ses valeurs en objets graphiques
(points, lignes) et les projeter dans un plan assorti d’'une métrique (ici :
géographique, km...)

Sémiologique : visualiser instantanément les relations et/ou les
guantités (masses, volumes,...) transférées de maniere aisée



Méthodes de représentation
selon le type de matrice

Type de matrice

Type de figuré

Type de carte

(Lij)
/ symétrique

(Fij)
/ asymétrique

~> (Fij+)

symétrigue

™\ (Fij)

antisymétrique

(Fij)

lien non valué

.=.

lien valué orienté

lien valué

o Emmmmmm) o

lien valué orienté




Cartographie d’'une petite matrice

Valeurs disponibles

Fijl A ' B ' c D | O

A 8 5 1|14
B | 6 302 1
¢l a 1|15
pl1 2.3 -|s¢

Dj |17+ 14+ 11 4 | 46

La largeur des fléches et la surface des points sont proportionnelles aux valeurs de flux correspondantes.



Cartographie d’'une matrice dense (grande)
- Complexité graphique

Cartographie des volumes d'échanges commerciaux (Fij+)

Flux commerciaux
(en milliards de US dollars)

. 400 s >
— 1(1)8 Limites nationales %5‘\0\&
{ — Etats eva“(‘d\se

Sources : Base de données CHELEM, 2004, 2006. Fond de carte : UNEP, 2012.




Méthodes de réduction de l'effet-spaghetti

Flux majeurs Flux dominants
(Nyusten et Dacey, 1961) (variantes)
N/ S —
S 4
;D
20 7\
i
A
L 3
'. U

Logique de lieux

@
Flux de rang 1 émis par lieu / \
Fij <- Maxi(Fij)
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Méthodes de réduction de leffet-spaghetti

(exemples)

Flux dominants (variante)

Flux commerciaux internationaux
Total des flux recus (importations)
(en milliers de dollars US)

-~ 1863223

Limites nationales

,,,,, 229335
P 74

Source : Organisation mondiale du commerce (OMC), 2007. Fond de carte : UNEP, 2012.

Flux commerciaux internationaux
Total des flux recus (importations)
(en milliers de dollars US)

Logique de Iieux 332065 78110 01 Limites ‘;ﬂw‘.\s.w“" ) / \

Pays
, . . La surface des pays est proportionnelle i la somme des flux requs (somme manginale en colonne),
F I ux d era ng 1 emis pa r I leu appréhendée comme un indicateur d'attractivité commerciale,
La largeur des liens est propartionnelle i la valeur de flux correspondante.
H (Eii Source : Organisation mondiale du commerce (OMC), 2007. Fond de carte : UNEF, 2012,
Fij <- Maxi(Fij) el

17
Capacités d’attractions (Dj)



Méthodes de réduction de l'effet-spaghetti

Flux dominants (Nyusten et Dacey, 1961)

Logique de lieux

Recherche de communautés
(régions) organisées autour 18
de lieux/p6les dominants



Méthodes de réduction de l'effet-spaghetti

DEU

niveau 1
niveau 2
FRA NLD BEL DK TUR FIN  CHE ITA POL
niveau 3
ESP MDG  TUN  NER
niveau 4
MAR  PRT  CP¥ (MR
el
Hiérarchie des pays Caractéristique des liens £
H
. Pays dominant Liaison issue d'un flux dominant k-
@ Paysintermédiaire (relais) 5
@ FPays dominé E
Notes : Les pays dominés autres que la Pologne IPUL] ne sont pas représentés, La mise en relation des pays découle d'une

analyse des flux dominants commerciaux internationaux (en valeur USS), selon la méthode Nyusten-Dacey [1961].
Source : Organisation mondiale du commerce (OMC), 2007,

‘STOZ ‘usroyed astosuLIg

(aratristiyue des s

arctritiqedes e

—— Liaisonissue dun fux dominant d'importation

Appartenanceterioriale

Hiérarchie des pays

@ Sousensemble régional polarisépar s Eats-Unis

[ v vt

5 Sous-ensemblerégional poarisé polarisée par [Alemagne

@ Hutressousensemble égonau

. Pays intermediaie relis)
0 Paysdominé

Note: Lespayssols e son asreprésentés, Seuls s liensdominants difets (vrs des étas nodaux non ambig) ontété
conserves. Unarbitrage apu ére effectué au cas par ca afi 1) que certain pays fapparlssent pas domines par dewx pays et

) dvierls positions d e-aequo.

Logique de lieux

Logique d’appartenance territoriale
commune des lieux (i) et (j) :
nouvelle partition
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Méthodes de réduction de l'effet-spaghetti

Flux dominants (Nyusten et Dacey, 1961)

i) déiterles ositons devaeque

"STOZ ‘uajoyeg asjodSurvag
£
B
=
E =
‘ E .g
g E
-
£ = gi
2 = -
= ]
=z 5 £
2= 22
i ER B
=2 =2 2 "Eg
. B E 8 ==
=27 £¢
£ = %35
o000 :
I
&) g
Flux commerciaux internationaux en 2007 _g: é = é %-g
Découpanmondhl endenxprlndpnlesréglonslmpomu'lces Limites nationales £ 'E, g, ':g, g
issue d'une analyse des flux dominants commerciaux inter _ ‘é--- gg
(envaleurUSS)
[ Région polarisée par lAllemagne
1 Région polarisée par les Etats-Unis o °
| Nonclassés d I
Nates : Les deuxensembles(uba -Syrie) et (Mal pour) ne sont pas rep Log'que e Ieux
Source : Organisati le du (OMC), 2007. Fond de carte : UNEP, 2012

Du graphe a la carte ! 20



Méthodes de réduction de l'effet-spaghetti
mem R€sultante vectorielle | oo
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Méthodes de réduction de leffet-spaghetti
ﬂ Résultante vectorielle
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Logique de lieux e

Focale sur UNE région (un lieu)

S. Julinet, H. Mathian (2005)



Possibilités de sélection
selon la focale

N(N-1) lieux

/\

|
| |
N lieux
. - (i, J,
@ D Fi Fi

(Fij) (Fj1)

Données sur les flux Origine-Destination

N : Nombre total de lieux
i, J : Lieu d'Origine, Lieu de Destination

Fij, Fji : Flux aller (de 1 vers j), Flux retour (de j vers 1)

N(N-1) : Seuls les flux sont représentés par un lien simple ou orienté (fleche)
N?: Chaque paire de lieux est représentée par un couple (1,)) de la matrice

Types de raisonnements

- Logiques de lieux (i), (j)
sur La position (x,y) des objets

- Logique de liens (L),
sur leur existence pratique

- Logique de flux (F)
sur I'intensité/valeur du lien

- Logiques spatiale (E) et de
mouvements (M)

sur le r6le de I'espace dans la
valeur d’intensité

- Logiques mixtes (F,M,D)
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Formalisation de l'effet-spaghetti

Effet de surcharge graphique

Effet de couverture spatiale

figures fins figurés gros

> — 30;

o

f, N\

N N
g a &l
5 Z

& /4

A noter:

Différences de largeurs,
de longueurs, d’angles ou
d’orientations ; dans la
guantité, dans la
répartition, ... des liens
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Et alors, I'espace ?

Etonnamment, l'espace des échanges n’est jamais pris en
compte dans le processus de représentation cartographique.

Tout au plus est-il mobilisé :

- lors de I'étape de modélisation des données numériques, c’est a
dire en dehors (en amont) du processus de représentation
proprement dit ;

- pour « habiller » la figure, dans une visée esthétique, cosmétique...

- D’ou la pertinence du graphe (spatialisé) aux cotés de la carte de
flux pour visualiser des échanges, ils sont similaires dans leur
construction.



2. La sémantique

représenter des flux et des mouvements
dans l'espace géographique



Démonstration

La logique de Flux (Fij)

Volume de flux bilatéral

T T T
F]]+ BRA | CHN | DEU | IND : Usa
I

BRA | = 14 13, 02 37

|
| { t
can | 141 - 1 730 141274 ) Valeur de flux
| |
DEU | 131 73 1 = 1 09 :124
| | ]
mp [ 01 18 | 09 |24
- -1 -1 - =+ - =+ - =
usa [ 37 1274 ' 124 24,
Une matrice de flux Une carte (ou un graphe ?) de flux

27
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Le role des positions (x,y)
La logique de Flux (Fij)

Flux internationaux de marchandises

Volume de flux bilatéral

- I I
Fij* | gpa | cun DEU | mD
L L

o |
Brésil | BRA -
IR I
I
i

Chine |can | 14

I
!
I
I
I

Allemagne |DEU | 131 73 1 = 109 :124 |
|
I
I
i
I
i

UsA X
N\

# IND

Inde |IND | 0.1

Etats-Unis |UsA | 37 :2?4

Valeurs arrondies, en milliards de dollars (US$)

Une carte
(ou un graphe ?)

Projection de Mollweide

pacifique

Volume bilatéral

-
- 274  Chine - Etats-Unis

BN 73 Allemagne-Chine  La largeur des bandes est propor-
e 37  Brésil-Etats-Unis  tionmelle a la valeur du volume
01  Brésil- Inde bilatéral de flux.

Frangoise Bahoken, 2015,

28

Sources : Fond de carte, UNEP, 2012. Données, CHELEM, Cepii, 2006-2008.
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Et I'espace ?
La logique de Flux (Fij)
La logique de mouvements (Mij)

Volume de flix bilatéral Espacement des lieux

| | I
Fij* | BRa | CcHN |DEU | IND :usa

<€ >
: : ; CHN

sa| - | 14 13! 02! 37 Usa X
\

o= !

can | 141 - 1 T3 1@) Valeur de flux < IND
| |

DEU| 131 73 1 - 1 09 174 /
[ | } : o

mp | 0.1 : 18 : 0.9, - ' 24 —_-__'___‘_,_.-'- DEU

4
e R S e e S
usa | 37 1274 1124 24, - BRA

Longueur graphique

largeur 1

29
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Réaliser une carte de flux selon une

La logique de mouvements (Mij)

* Aspects graphiques ?
* Aspects cartographiques?
* Aspects statistiques ?

Flux de passagers

- ® W’ /‘f," ‘)
: P S\° N
internationaux s \&o?p
(volume bilatéral en milliers) e‘eﬁ\‘o
S
s 5 000 “5‘\‘-

1000 o
100 Limites

10 —— Pays

Sources : OACI, 2000. Fond de carte : Naturalearth, http://www.naturalearthdata.com/




L'exemple des flux aériens internationaux de passagers

La logique de mouvements (Mij)

* Aspects graphiques
Edge bundling

(méthode Holten,
2005)

Logique de flux

—

Volume de passagers  Limites nationales

en milliers -~ Ftats
m— 5 000 &
N 7 ) 1000 7
. o 100
10

Sources : 0ACI, 2010. Fond de carte : UNEP, 2012.

32



L'exemple des flux maritimes euro-méditerranéens

La logique de mouvements (Mij)

* Aspects graphiques

Edge bundling
Logique de flux Logique de mouvements

2@~ Flux maritimes ) {f’, _ﬁ_
- | Volume bilatéral i -

e s
‘f{i =" \
Tonnages Mouvements maritimes«*"2C8
(en milliers) 'l'onna"ﬁges
— 700 (en milliers)
100 — 700
10 —_— 100
10

——

1

-
>
Lo

A

- Port

a. N’ Y
.
Données : Lloyd's List {2008) - Projet ERC World Seastems , C. DUCRUET (coord.).

Fonds de carte : http ://www.naturalearthdata.com/

——

BAHOKEN, Claire LAGESSE (2016).

Frangoise

Frangoise BAHOKEN, Claire LAGESSE (2016).

Fonds de carte : http ://www.naturalearthdata.com/
Données : Lloyd's List (2008) - Projet ERC World Seastems , C. DUCRUET (coord.).




La logique de mouvements (Mij)

L'exemple des flux maritimes euro-méditerranéens
* Aspects cartographiques
Logique de flux

" Flux maritimes
= Volume bilatéral

Tonnages

(en milliers)
I 700
100
10
1

Frangoise BAHOKEN, Claire LAGESSE (2016).

Fonds de carte : http ://www.naturalearthdata.com/
Données : Lloyd's List (2008) - Projet ERC World Seastems , C. DUCRUET (coord.).

Fonds de carte : http ://www.naturalearthdata.com/




La logique de mouvements (Mij)

* Aspects statistiques
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Logique
de flux (Fij+)

Logique de
mouvement (Mij+)

Flux commerciaux
(en US dollars) < i
400 000 L ?9\

— >
e 100 000 Limites nationales 'S“o\‘&
— 10000 E o
—— 1000 ) e s

Sources : Base de données CHELEM, 2004, 2006. Fond de carte : UNEP, 2012.

Volume bilatéral de mouvements commerciaux
(en US dollars)

s 3000.10° o-”“\w
— 1 000.10° Limites nationales &\°\&
—  100.10° ot

— 10100 B g

Sources : Base de données CHELEM, 2004, 2006. Fond de carte : UNEP, 2012.

Privilégie la courte distance (mobilités locales)
1i¢re |oi de la Géographie (Tobler, 1969)

Survalorise la longue distance
- révele les périphéries, les marges...
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3. Le choix de(s) critere(s)
de sélection
de l'information de flux



Aspects statistiques

- Le choix de(s) critéere(s) de sélection

(i), (j), -+, (Lij), (Fij), (Mij), ...,\(Dij), (Cij),(Ckij), (Aij),l..., (Tij), ..., (Zij), ......

| , s

Lieux liaisons Interactions Distance parcourue Temps Une variable




Le(s) critere(s) de sélection
(intensité*espace)

(Fij) > h
(Lij) < a% ]
espace | (Fij) > (Dij) avec: (oi>akm ¢§
s (L) < 0% et (Fij) > (Dij) VQ
A

Voisinage (Flj) € (CU):l
(FU) < (CKU) avec: k={1,2,4...}

S91242S1p
sanblsN

simitarité | (Fij) <€=(Aij=1) avec (ai): (pi)=(pj) |




La sélection des flux selon un critere de distance :

La métrique continue

Flux de passagers

internationaux
(volume bilatéral en milliers)
UV

1 000

100 Limites
Pays
10

Sources

0ACI, 2000. Fond de carte : Naturalearth, http://www.r

natural

earthdata.com/

10 628 liaisons disponibles de plus de
10 000 passagers, entre 436 aéroports

(Fij) > 10 000
Densité de la matrice : 5%

Distance (orthodromique) parcourue : résumé statistique

(Dij) Min | QI Q2 Q3 Max Moyenne
Distance kilométrique | 47 | 1315|2188 3755 | 18377 | 3152.1
Flux de passagers (OACI, 2000) 46




La sélection des flux selon un critere de distance :
La métrique continue

(Fij) > 10 000 passagers

Flux de passagers
internationaux )
(volume bilatéral en milliers) t\\.‘\\“ ’
o 00 gt
1000 o
100 Limites
Pays

10

Sources : 0ACI, 2000. Fond de carte : Naturalearth, http://www.naturalearthdata.com/

(Fij) € (Dij)< Q1 (Q1=1315km)

* Vision continue de l'espace

Volume de passagers aériens
sur petits* courriers
(en milliers)

5503
2066 e

865 ¢ ‘.a\\QO\s.
368 Limites

—— Pays
130
100

* Premier quartile de la distribution des distances géographiques parcourues : Dij <1 315 km.
Sources : 0OACI, 2000. Fond de carte : Naturalearth, http://www.naturalearthdata.com/
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« petits courriers »
(Fij) «<— (Dij)< Q1

internationaux

— 5000
1000
—_ 100

10

Volume de passagers aériens
sur petits* courriers

(en milliers)

5503

2066

865 g
368 Limites

Pays
130

100
* Premier quartile de la distribution des distances géographiques parcourues : Dij <1 315 km.
Sources : 0OACI, 2000. Fond de carte : Naturalearth, http://www.naturalearthdata.com/

Flux de passagers

(volume bilatéral en milliers)

Limites
Pays

Sources : OACI, 2000. Fond de carte : N

(Fij) «— (Cij=1)

« pays voisins »

* Vision.discréte

hetp:

Volume de passagers aériens A
sur petits* courriers ( s 7

(en milliers) . 'L°\<T
&
m— 9700 - 400 000 Limites nationales &
—— 4601-9700 Htats o
2301 -4 600 ¥t

1000 - 2300

* Seuls les flux s'exprimant entre des pays limitrophes, partageant une frontiére commune, sont représentés (Cij=1)

Sources : OACI, 2000. Fond de carte : Naturalearth, http://www.naturalearthdata.com/

D
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La sélection des flux selon un critere de distance :
La métrique discrete — le voisinage

« petits courriers ... en Europe»

o \V I

Volume de passagers aériens ‘ -3
sur petits* courriers . =Y

(en milliers) 9

5503
2066
865
368
130
100

!

Volume de passagers aériens
sur petits* courriers
(en milliers)

< ! o
5503 ' “*6"1'
2066 ch,s“

T— F\"‘\Qu\.
— Limites Limites

368 Pags Pays

130

100
* Premier quartile de la distribution des distances géographiques parcourues : Dij < 1 315 km. * Premier quartile de la distribution des distances géographiques parcourues : Dij < 1 315 km.
Sources : OACI, 2000. Fond de carte : Naturalearth, http://www.naturalearthdata.com/ Sources : OACI, 2000. Fond de carte : Naturalearth, http://www.naturalearthdata.com/
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La sélection des flux selon un critere de distance :
La métrique discréte — similarité (appartenance territoriale)

« petits courriers ... intra-régionaux ... mondiaux »

] WUTS2
| W32 - WESTERN PACIFICA R
] < T
W31 : SOUTHERN & EASTERN ASIA | necessarily refiect the
| opinion of the ESPON
| Monitoring Committee
—— —_ %
W22 - LATIN AMERICA
| | W21 : NORTH AMERICA
~
[ | W13 : SUBSAHARIAN AFRICA
o =
I:] W12 - SOUTHERN MEDITERRANEA & WESTERN ASIA Q @?\
- W11 : EUROPE & NORTHERN ASIA
Volume bilatéral de passagers  Macros-régions économiques *
internationaux intra régionaux
(en milliers) @ w11 Europe et Asie du nord
5503 W12 Méditerranée du sud et Asie de I'ouest
— W13 Afrique subsaharienne
2066
865 w21 Amérique du nord
368 W22 Amérique latine
130
100 W31 Asie du sud et de l'est »
W32 Pacifique occidental .~ Fagades maritimes
(c) C.Grasland, UMR Géographie-cités, 2005 (ESPON Project 3.4.1 - Europe in the World) * Le découpage régional correspond a I'échellon WUTS-2 (World Unified Territorial System) 5 0
issues du projet ESPON-EIW, 2006.
Sources : 0ACI, 2000. Fond de carte : Naturalearth, http://www.naturalearthdata.com/




La sélection des flux selon un critere de distance :
La métrique discréte — similarité (appartenance territoriale)

« intra-réegionaux ...

inter réegionaux »

W32 : WESTERN PACIFICA

| W31 : SOUTHERN & EASTERN ASIA

W22 : LATIN AMERICA
W21 : NORTH AMERICA
W13 : SUBSAHARIAN AFRICA

l W12 : SOUTHERN MEDITERRANEA & WESTE

- W11 : EUROPE & NORTHERN ASIA

Volume bilatéral de passagers
internationaux intra régionaux
(en milliers)

Macros-régions é

@ w11 Europee
W12 Méditerr

— 5 503 W13 Afrique s

2066
— 863 w21 Amériqu
368 w22 Amériqu
= 130
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* Le découpage régional correspond a I'échellon WUTS-2 (World Unified Territorial System)
issues du projet ESPON-EIW, 2006.
Sources : OACI, 2000. Fond de carte : Naturalearth, http://www.naturalearthdata.com/
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Francoise Bahoken
francoise.bahoken@ifsttar.fr

Programmes R de sélection des flux selon un critére d’éloignement

Element @y
http://elementr.hypotheses.org/314

Contribution a la cartographie d’une matrice de flux
https://halshs.archives-ouvertes.fr/tel-01273776
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