
Le transfert interdisciplinaire des concepts del'analyse matricielle aux mobilités spatiales

Séminaire du département AME-Splott
Lundi 10 octobre 2022

Françoise BAHOKEN, Pascal GASTINEAU et Pierre-Olivier VANDANJON



Contexte
• Recherches interdisciplinaires
• Interconnaissances, favoriser les transferts
• La CSR TTT – github/tributetotobler

https://github.com/tributetotobler
https://geoflowiz.hypotheses.org/ttt-tribute-to-tobler


Contexte
• Tribute To Toblero Une CSR de l’UGE (voir ./github/ttt )o Création d’un corpus bibliographique sur Zoteroo (re)prise en main de méthodes d’analyse quantitative/spatiale en géographieo (nouveaux) développements informatiques de programmes en Fortrano Traductions en français de papiers, notes de recherches...o Réplication des travaux, méthodes et outils et extensions
• L’analyse matricielle

https://github.com/tributetotobler


Contexte
• L’analyse matricielle dans TTT & groupe f.m.r.

oNote de synthèse générale : L. & P. Beauguitte (groupe fmr)
> Travaux initiaux de W. TobleroFonctions R : Étienne Côme (UGE/Cosys-Grettia)oFonctions .JS : Philippe Rivière (Observable/Visions Carto)oTraduction texte précurseur de Gould (1967) : F. Bahoken & L. Beauguitteo Idée d’un état de la question pour pouvoir avancer, étendre les travaux :o P-O. Vandanjon, P. Gastineau & F. Bahokeno Démarrage d’une réflexion croisée au sein de AME-SPLOTT



Plan de la présentation
1. L’analyse matricielle, c’est quoi ?
Présenter les notions et concepts fondamentaux

2. La question des transferts de concepts
Comment cela se passe en pratique ?

3. Exemple de notions et de concepts « circulants »
Montrer la circulation des concepts initiaux entre l’écologie, l’économie, la géographie, laphysique (traitement du signal)



Plan
1. L’analyse matricielle, c’est quoi ?
Présenter les notions et concepts initiaux et fondamentaux qui ont ensuite été transférés

2. La question des transferts de concepts
Comment cela se passe en pratique ?

3. Exemple de notions et de concepts « circulants »
Montrer la circulation des concepts initiaux entre l’écologie, l’économie, la géographie, laphysique (traitement du signal)



• Un tableau croisé : la matrice OD (notée F)

• Une ou plusieurs matrices emboîtées/empilées



• matrices temporelles et/ou matrices catégorielles



• 3 niveaux d’observation : de l’individu à l’agrégat



• 3 niveaux d’observation : de l’individu à l’agrégat



Contexte d’étude des mobilités spatiales
odéplacement d'un individu ou d'un groupe d'individus,
oappartenant à une ou plusieurs catégories socio-économiques,
opendant une période ou pour certaines tranches horaires,
oentre un voire plusieurs lieux d’OD,
oselon un voire plusieurs motifs,
oavec un ou plusieurs modes de transports.



• 3 approches théoriques
oThéorie mathématique
oThéorie gravitaire
oThéorie des graphes

• Fondée sur une même méthode : l’algèbre linéaire



L’algèbre linéaire
• Les tableaux de nombres, F, sont vus comme une représentationd’une application linéaire d’un espace vectoriel dans un autreespace vectoriel
• Cas des tableaux de nombres qui sont carrés de taille n
𝐹: 𝑅𝑛→𝑅𝑛

𝐹 est linéaire 𝐹×( 𝑎1𝑢+ 𝑎2𝑣)=𝑎1𝐹 ×𝑢+ 𝑎2𝐹 ×v



Vecteur propre, valeur propre
• On regarde les invariants : les espaces vectoriels qui ne sontpas modifiés par l’application F
• 𝐹 × 𝑢 = 𝜆𝑢

𝑢 est un vecteur propre
𝜆 est une valeur propre



Application linéaire et vecteur propre

Espace vectoriel propre

X2

X1



Propriétés
• Si F est symétrique, U forme une base orthogonale, F estdiagonalisable F = Ut × diag(lambda) × U
• u = arg Max (ut × F × u) sous contrainte ut × u= 1



Si F n’est pas carré ?
• C = Ft × F
• C est carré et symétrique et positive (xt × C × x positif)
• Si je centre F, le vecteur propre u de C (matrice de covariance)est une composante principale :
• u = arg Max (ut × C × u) sous contrainte ut × u= 1
• u = arg Max norm(F × u)2 sous contrainte ut × u= 1





Plan
1. L’analyse matricielle, c’est quoi ?
Présenter les notions et concepts fondamentaux

2. La question des transferts de concepts
Comment cela se passe en pratique ?

3. Exemple de notions et de concepts « circulants »
Montrer la circulation des concepts initiaux entre l’écologie, l’économie, la géographie, laphysique (traitement du signal)



Fertilisation croisée (Bunge, 1962)
• Valoriser la complémentarité des approches mathématiques et(carto)graphiques pour enrichir l’analyse spatiale des donnéesde mobilité
• Importance des aspects mathématiques puis graphiques, pour« […] trouver la structure spatiale des objets en interaction, quiont souvent des dimensions différentes, et les placer autant quepossible relativement les uns par rapport aux autres à la surfacede la terre » (Bunge, 1966 : 210).



Inter, trans ... disciplinarité
• Émerge dans les années 1960, comme « rempart àl’hyperspécialisation »
• Paradoxe entre recours à l’interdisciplinarité et évaluation disciplinaire
• Circulation de concepts fondamentaux avec +/- grande fluidité etadaptation
• Transfert assorti d’exemples/cas d’école à répliquer avant adaptation



Questionnements (cf. IMERA)
• Comment se produisent la circulation, les emprunts, les échanges deconcepts, de théories ou de méthodes entre disciplines ?
• Comment ces concepts, théories et méthodes sont-ils affectés par leurtransfert d’une discipline à l’autre ?
• Comment ces nouveaux éléments peuvent-ils être intégrés de manièrecohérente dans les disciplines ?
• Quelles nouvelles normes et quels outils pédagogiques pour leurtransmission ?
• Comment les savoirs disciplinaires sont-ils déconstruits puisreconstitués en fonction des enseignements interdisciplinaires ?



Plan
1. L’analyse matricielle, c’est quoi ?
Présenter les notions et concepts fondamentaux

2. La question des transferts de concepts
Comment cela se passe en pratique ?

3. Exemple de notions et de concepts « circulants »
Montrer la circulation des concepts initiaux entre l’écologie, l’économie, la géographie, laphysique (traitement du signal)



Quelques problèmes disciplinaires
• P. Gould (1967) : intérêts de l’étude des valeurs propres pourl’analyse spatiale dans contextes très variés (géomorphologie,typologie d'église, réseaux routiers syrien et ougandais, etc.)
• W. Tobler ( 2010 ) : intérêt pour décomposer/filtrer des matricesdenses : exemple sur les flux de dollars américains
• P. Hankach, P. Gastineau & P.O Vandanjon : exemple sur lamotorisation des ménages





Réseau ougandais (1921, 1935)
• Un graphe formé de connexions directes entre des points/lieux
• Une matrice de connectivité symétrique
• Une diagonale non nulle (à 1)
• Calcul des vecteurs propres
• Cartographie des résultats
> montrer la polarisation des villes liées au développement dutransport routier



• Vecteurs propres associés aux matrices de connectivités
1921 1935 (extrait)



• Cartographie (représentation schématique) des principaux axes
routiers de l’Ouganda, en 1921et en 1935



Interprétation sur le réseau de 1921



Interprétation sur le réseau de 1921



Interprétation sur le réseau de 1921



Interprétation sur le réseau de 1921



Interprétation sur le réseau de 1935Interprétation sur le réseau de 1921



Réseau syrien (1963)
> montrer l’effet/le non effet de changement politiques sur les caractéristiquesstructurelles/de connectivité (Kanaan, 1965)



Réseau syrien (1963)



Flux de dollars américains (Tobler, 2010)
> montrer la centralité des villes liés aux flux monétaires internes



Flux de dollars américains (Tobler, 2010)



Flux de dollars américains (Tobler, 2010)
> montrer la centralité des villes liés aux flux monétaires internes



Flux de dollars américains (Tobler, 2010)
> montrer la centralité des villes liés aux flux monétaires internes





Taux de motorisation des ménages

source : Hankach et al. (2022)



Origine des concepts ?
• Y = F (socio éco) × X + Residu (notre exemple est plus compliqué car la modélisationse base sur un modèle linéaire généralisé )
• Geographie : Résidu sont corrélés spatialement : calcul d’un indice de Moran (Tobler,Cliff)

• Filtrage spatial : Y = F × X + Fspatial × S + Residu (Griffith)
• Ecologie : Idem sauf que Fspatial est vu comme une Variable spatiale explicite : lesDBMems : Distance Based Moran eigenvector maps (Legendre, Dray (voir réf))
(Principal Coordinates of Neighbour Matrices (PCNM) \in DBmem \in Mem (MoranEigenvector Maps)



Dbmems : construction d’une matrice desimilarité
• Matrice de connexion entre les sites
• D Matrice distance euclidienne des centres des IRIS
• T : matrice construite à partir de D toutes les distances supérieure à t, passent à 4t (la diagonaleest mise à 4t aussi). T est issue de la détermination d’un arbre de taille minimal et correspond maxde la distance de cet arbre.
• S : matrice de similarité construite à partir de T
• Dbmems : Vecteurs propres et valeurs propres de la matrice de similarité doublement centré :Principal Coordinates Analysis (PCoA, Positionnement Multidimensionnel) (proche de l’analyse encomposante principale)



Détermination du voisinage des Iris

source : Hankach et al. (2022)



Interprétations des Dbmems
• D= 0 𝑑12 𝑑13 ⋯ 𝑑1𝑛

⋱ ⋮
0

T= 4𝑡 𝑑12 𝑑13 4𝑡 ⋯ 4𝑡
⋱ ⋮

𝑑𝑛𝑛

16𝑡2 𝑑12
2 𝑑13

2 16𝑡2 ⋯⋯ 16𝑡2 

⋱ ⋮ S= 𝜀 16𝑡2 − 𝑑12
2 16𝑡2 − 𝑑13

2𝜀  ⋯⋯ 𝜀
⋱ ⋮

Interprétation du 1er vecteur propre des Dbmems, c’est celui dont les composantes lesplus importantes correspondent aux sommets qui ont un voisinage de sommets lesplus proches



Dbmems : cas homogène



Dbmems : Iris Loire-atlantique

source : Hankach et al. (2022)



source : Hankach et al. (2022)



source : Hankach et al. (2022)



source : Hankach et al. (2022)



Sélection de modèle
• Modèle construit par méthode stepwise, facilité car les Dbmemssont orthogonales, utilisation du scalogramme
• Les Dbmems sont regroupés subjectivement pour former• Modèle grande échelle• Modèle échelle moyenne• Modèle petite échelle



source : Hankach et al. (2022)



source : Hankach et al. (2022)



source : Hankach et al. (2022)



Exemples d’analyse

source : Hankach et al. (2022)

La variation de la densité est un phénomène grande échelle. En projetant sur un modèle grandeéchelle, la variation de la médiane du revenu est corrélé négativement avec le taux de motorisation.Aux échelles plus petites, c’est l’inverse.



source : Hankach et al. (2022)



Circulation de concepts
• Ecologie : prise en compte explicite de l’espace (‘surface’continue)
• Géographie : prise en compte de l’espace et/ou du territoire(partitions sous jacentes)
• Paez (2019) : trouver de nouvelles variables explicatives
• Théorie spectrale des graphes ?



Exemple du graphe des Iris en loire atlan.

source : Hankach et al. (2022)



Graphes et Matrices
• Matrice adjacente A=(am,n) poids entre sommets m et n (dans le cas des graphespondérés)
• Matrice diagonale D, dmm = ∑

𝑛
a𝑚,𝑛 ,

• Laplacien L = D - A
• Fonction définie sur chaque sommet f(m),
• Laplacien d’une fonction sur un graphe
• Si c’est maillage régulier, cela revient à faire la somme des dérivées secondes Lesfonctions propres propres d’un Laplacien (opérateur continu) sont des exponentiellescomplexes. Les fonctions sont décomposées sur ces exponentielles : transforméede Fourier
• Cette interprétation est maintenue lorsque le maillage n’est pas régulier comme lesgraphes.



Relation avec les dbmems
• le premier vecteur propre du Laplacien d’un graphe est celuidont les composantes maximisent
∑

𝑛,𝑚
a𝑚,𝑛 (𝑢𝑚-𝑢𝑛)2

• si a𝑚,𝑛 est un indice de similarité entré sommets, le derniervecteur propre correspondant à une valeur propre non nulle doitêtre proche du premier vecteur des dbmems (résultat nonvérifié)



Circulation de concepts
• Explication des dbmems sinusoïde lors d’un maillage régulier
• Interprétation des modèles grande échelle, moyenne échelle,petite échelle en terme de longueur d’onde
• Introduction des ondelettes



Pistes
• Échelle & choix des variables
• En quoi le choix initial des unités joue (approche spatiale outerritoriale)
• Idem sur le choix des matrices de similarités
• Nécessité d’une analyse interdisciplinaire des résultats et supportde discussion
• Approfondir le lien avec la théorie spectrale des graphes suivant lasuggestion de Tobler (2010)
• Application à des matrices OD (fret ou passagers) (Hammond etal, wavelet on road network in Minnesota)
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