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AVANT PROPOS

Cette thése a été réalisée a 1’Université Denis Diderot Paris 7, au sein de I’UMR n° 8504
GEOGRAPHIE-CITES (CNRS-Université Paris 1 et Paris 7) - Equipe Pour [’avancement des recherches
sur l'interaction spatiale (PARIS), a la marge d’une activité professionnelle principale a temps plein
d’Ingénieur d’études en Traitement et représentation de [l'information statistique et spatiale (titre
exact du métier de cartographe dans le secteur de I’enseignement supérieur et de la recherche), et
d’activités secondaires (Chargée de cours et de Travaux dirigés et/ou de tutrice, de « bidouilleuse
informatique »"...).

Ma réflexion a ainsi pu étre enrichie par mes activités professionnelles quotidiennes et par leur
environnement relationnel : d’abord au sein de ’'UMR n°6588 MIGRINTER (CNRS et Université de
Poitiers), spécialisée dans 1’étude des migrations internationales de populations puis a 1’unité de
recherche SPLOTT de I'IFSTTAR (ex-INRETS) dédiée notamment a la logistique du transport de
marchandises. Aussi par ma participation nécessairement irréguliére aux groupes de travail
Cartomouv’ (Cartographie du mouvement, Cartographie du Changement), au groupe fmr (flux,
matrices, réseaux), au destin éphémere (?) et, plus récemment a ElementR. Enfin et c’est non le
moindre, par le réseau de relations de GEOGRAPHIE-CITES, en particulier avec I’UMS RIATE et I’UMR
IDEES, pour ce citer que ces deux structures.

Si cette these semble avoir couvert un pan important de mon existence professionnelle, ce qui est
réellement le cas, il m’apparait important de préciser que ma recherche a fait ’objet de deux sujets
aujourd’hui bien distincts.

Le premier d’entre eux, intitulé Cartographie des flux de population : méthodes et concepts, était
focalisé sur la représentation graphique des déplacements de populations humaines sous un double
aspect individuel et agrégé. Il n’a pu aboutir au terme de trois années de travaux pour différentes
raisons qui peuvent toutefois étre rassemblées sous un motif commun : I’extension trop importante du
domaine de la recherche. L’objectif initial d’articuler notions et concepts qui relévent d’acceptions
variées des mobilités spatiales s’est en pratique avéré impossible a tenir. D’ou la notification, en 2011,
par le comité de thése constitué a I’époque, d’un « abandon administratif » du sujet.

Le second sujet est déposé pour I’année universitaire 2013-2014. S’il est issu du premier, il en differe
toutefois du point de vue de 1’objet, en étant désormais focalisé sur I’analyse d’une matrice de flux
unique dans le cadre d’une démarche théorique et méthodologique d’ensemble plutét que sur les
seules représentations graphiques. Si les questions liées au cheminement individuel sont abandonnées
au profit de 1’agrégat, nous avons également souhaité étendre le propos a différents types de flux (de
population, de marchandises, de valeurs, ...) pour assurer a priori le caractere général et généralisable
de la démarche proposée. Cela étant, ma sensibilité personnelle a la thématique des migrants et autres
migrations transparaitra fatalement dans le texte, étant donnée la difficulté de tout recommencer, fusse
la direction de la thése, vraiment, excellente.

! Qualificatif qui me fut attribué publiquement, au début de ma carriére professionnelle dans le secteur public.
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RESUME

Une matrice de flux est un tableau croisé formé de (1,...,i,... k) lignes et de (1, ...,j ,..., p) colonnes,
respectivement lieux d’origine et de destination, dont le croisement forme une valeur quantitative : le
flux (Fij). Sa cartographie a pour objectif de représenter graphiquement ces valeurs. Pour cela, elle les
transforme en figurés linéaires, ponctuels et/ou zonaux puis les projette dans un espace assorti d’une
métriqgue communément géographique. Lorsque la matrice est dense, cette approche pourtant bien
connue pose de nombreuses difficultés d’ordres méthodologique et pratique, des contraintes
graphiques et des défis techniques et technologiques qu’il convient de résoudre au risque de produire
une figure illisible, caractéristique de [’effet spaghetti. La réponse traditionnellement apportée consiste
a simplifier la figure en sélectionnant ’information a représenter et/ou en réduisant sa résolution.
Essentiellement numérique ou technologique, elle ne s’inscrit pas dans un raisonnement théorique et
conceptuel qui intéresse le processus de construction cartographique. Quelles en sont les raisons ? Est-
ce a dire que les solutions a ces problémes cartographiques seraient exclusivement numériques ? Que
signifie in fine représenter des valeurs de flux sur une carte ?

La thése s’inscrit dans 1’objectif général de réduction de la complexité inhérente au processus de
cartographie d’une matrice de flux. Elle propose pour ce faire quatre familles de contributions
théoriques et méthodologiques. La premiére d’entre elles est d’ordre analytique, elle fournit une
formalisation des composantes de [’effet spaghetti conduisant a une typologie (validée sur des cartes
anciennes et récentes) associant une et une seule méthode de cartographie aux trois principaux types
de matrices de flux identifiés. La seconde contribution est théorique et conceptuelle. Fondée sur une
grille d’analyse sémiotique (signifiant, signifié¢), elle établit la signification de la carte de flux au
regard de celle du mouvement et introduit I’espace géographique dans le processus cartographique (en
complément éventuel de sa modélisation qui ne fait pas 1’objet de la thése). En montrant I’invariance
du processus cartographique du flux, quelle que soit I’échelle géographique et la thématique, la thése
souligne I’importance de la sémantique (flux, mouvement) et, par conséquent, de 1’interprétation et de
la procédure sous-jacente de sélection de I’information de flux représentée. La troisiéme famille de
contribution est d’ordre méthodologique. Elle propose, dans un premier temps, un renouvellement de
la sémiologie cartographique des flux qui modifie la perception de ses motifs sans mobiliser les
données numériques. La quatrieme famille de contribution porte le regard, a I’inverse de la précédente,
sur les données numériques, en particulier sur le choix du critére de sélection de I’information a
représenter. D’abord fondée sur I’intégration de différents critéres spatiaux de séparation ou de
proximité des lieux pour réduire la matrice, I’approche mobilise ensuite un critére unique de sélection
qui agit soit globalement, ¢’est-a-dire a 1’échelle de la matrice, soit localement, autrement dit sur les
localités (les lignes et/ou les colonnes) introduites dans le cadre d’une analyse cartographique des flux
dominants. L’approche se voulant générale et généralisable, les solutions proposees sont validées
empiriquement sur des matrices de flux migratoires ou commerciaux s’exprimant a différentes
échelles géographiques (de 1’échelle locale au niveau mondial).

Mots-clés : matrice de flux, carte de flux, carte de mouvement, flux dominants, figuré, procédé,
distance cartographique, voisinage, similarité, perception, cognition, Bertin, Tobler, Nyusten et Dacey.
Rstudio®©.
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ABSTRACT

We consider a flow matrice where the (1,...,i ,... k) rows and the (1, ...;j ,..., p) columns are
respectively origin and destination place linked by a flow values (Fij). Mapping flow aims to project
values on a map depicting generally a geographic space, using linear and punctual features. When the
matrice is dense, this well known approach leads theoretical and methodological difficulties, graphical
constraints, technical and technological challenges that must be addressed in order to solve the graphic
complexity that appears: the so-called spaghetti effect. The traditional answer is to simplify the figure
by selecting flows and or by reducing their resolution by clustering procedures. If the result is really
effective, it does not interest the flow mapping cartographic process. What are the reasons? Does this
mean that solutions to flow mapping problems are only relate to digital or cartographic data? What is
real meaning of flow mapping?

This PhD is part of the overall objective of reducing analytic and graphical complexity of flow
mapping. We offer here four families of contributions. First of all, an analytical contribution that
provides a formalization of the components of the spaghetti effect. That one leads to a typology of
flow mapping methods (validated on both old and recent maps) that combines graphical feature and
main type of flow matrice. Our second family of contributions is theoretical and conceptual. Based on
a semiotic analysis grid (about the signifier and the signified information on flows), the thesis
establishes the meaning of the flowmap compared to the movement map by introducing the
geographical space in the mapping process. By showing the geographic and thematic invariance of the
general process of mapping flows (or movement), it highlights the importance of the semantic
component of flow mapping, then the interpretation and, finally, the information selection process.
The third and fourth families of contributions are methodological. The thesis offers, in the third one a
renewal of the flowmap semiotics that changes the features’ information perception without
mobilizing flow data and, in the fourth’, several ways of selecting flow values to map. The criterion is
firstly based on exogenous data: on places’ separation. The approach mobilizes secondly a single
criterion which is either globally (to apply across the whole matrice), either locally, that is to say
focused on places introduced as part of a mapping approach of nodal flows mapping. The general
approach is wanting general and generalizable, the solutions we offer are empirically validated on
different matrices (migration, trade, financial flows,...) dealing at several geographical scales, from
local to global levels.

Key-words: flow matrice, flow mapping, movement mapping, nodal flows, graphic feature,
cartographic process, cartographic distance, neighborhood, similarity, perception, cognition, Bertin,
Tobler, Nyusten and Dacey, Rstudio(c).
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Introduction générale

INTRODUCTION GENERALE

«La cartographie n’est pas seulement une représentation visualisée des
localisations. C’est aussi [’expression synthétique d’une masse d’information
dont le traitement et la traduction graphique exigent une recherche
méthodologique d’ensemble ».

Peter Haggett (1973)

Il est aujourd’hui acquis que la cartographie des matrices de flux pose probléme, dés lors que la zone
d’étude comporte de nombreux lieux, en tous les cas plus d’une dizaine. En effet, I’image qui en
résulte se caractérise par une complexité graphique intrinseque la rendant « [...]illisible et donc
inutile » (Torriceli, 1997 : 9). Pour y remédier, un certain nombre de solutions diverses sont déployées
pour réaliser une figure intelligible, des cartes suggestives a fort impact visuel généralement d’une
incroyable clarté, d’une « netteté » que W. Tobler (n.d-1) appréhende d’ailleurs comme une propriété
générale de la carte de flux.

Effectivement, la représentation cartographique typique d’une matrice de flux peut étre illustrée par la
Figure I-1, proposée par R. Brunet (1987), en page 89 de La Carte mode d’emploi, pour accompagner
la définition des cartes sagittales.

Figure 1-1-1. Une carte de flux

Loisirs en Slovaquie.

« Carte des déplacements de loisirs
autour de Bratislava et Trnava : vers
les collines des Petites Carpates et
sur les bords du Danube — en arriére
de la frontiere (Hamuliakovo).
Bandes de largeurs, proportionnelles
aux flux.

Par P. Mariot, Geographicky Casopis
1976 n°1 ».

Source : R. Brunet (Figure 29.1)

La méthode adoptée pour représenter les flux de la Figure 1.1 est mentionnée dans la légende (placée
ici sur la droite), par I’inscription : « Bandes de largeurs, proportionnelles aux flux ».
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Introduction générale

L’auteur de cette carte, P. Mariot, a-t-il raison de représenter ces déplacements de loisirs en
Slovaquie comme il le fait, c’est-a-dire a I’aide de bandes — « de largeurs proportionnelles, aux
flux » — de cercles et de carrés ?

Cette question nous permet d’introduire le propos de cette thése a savoir contribuer a la représentation
graphique des matrices de flux denses, sous la forme d’une carte statique® (telle que présentée sur la
Figure 1.1), quel que soit le support (papier ou numérigque). Pour ce faire, nous allons nous intéresser
aux aspects d’ordre méthodologique qui concourent a sa réalisation, en focalisant notre attention sur
un double choix : celui de I’information de flux a représenter (celle qui est disponible dans le tableau)
et celui des méthodes de représentation qui lui sont associées (une bande, par exemple), en tenant
compte des aspects liés a I’interprétation de I’'image des flux qui en résulte, c’est-a-dire a la perception
des motifs de la carte par un observateur. L’une des questions majeures qui se pose est
incontestablement celle de la compréhension des motifs de flux représentés par 1’enchevétrement de
bandes représentées sur une carte de flux, sur la concomitance des figurés linéaires et ponctuels, voire
ZOnaux.

En géographie, plus largement en sciences humaines et sociales, la cartographie de flux mobilise des
données quantitatives. C’est pourquoi la carte qui en résulte est dite thématique ou statistique. Elle
représente, d’aprés le dictionnaire Les mots de la Géographie, «[...] la distribution spatiale d’un
phénomeéne, a partir de relevés statistiques, de données recueillies par satellites, ou d’autres
sources. » (Brunet et al., 1992 : 89). Au méme titre que d’autres types de cartes, la carte thématique
décrit des « [...] phénoménes invisibles, non susceptibles d’étre délimités sur le terrain (densités de
populations, revenus, pluies), mais mesurés ou évalués ». Parmi la typologie proposée par 1’auteur, la
cartographie thématique d’une matrice de flux correspond au type «[...] 7. cartes sagittales : elles
montrent des trajectoires, avec des lignes plus ou moins épaisses et colorees représentant des liaisons
(réseaux) ou des flux (échanges) entre des points ou des circonscriptions » (Brunet et al., 1992 : 89-
90).

La carte de flux qui nous intéresse est exclusivement réalisée selon un mode d’implantation spatiale
par définition discret : le fond de carte est formé de points et/ou de polygones qui représentent des
lieux ; ’information représentée est symbolisée par des formes géométriques, comme sur la Figure I-1.
Les lignes sont, par exemple, associées a des flux. Nous n’allons pas examiner le cas des cartes de flux
réalisées sur des surfaces continues ou de tendance non adaptées a tous les types de flux.

Les cartes de flux sont issues de tableaux spécifiques appelés matrices de flux, un objet mathématique
présentant de nombreuses propriétés analytiques et correspondant a différentes formalisations
graphiques. Elles sont liées au type de flux (planaires / non planaires ; matériels / immatériels ; inter
zones / intra zones, de populations / de biens, ...) dont les caractéristiques influent nécessairement sur
le résultat cartographique. Aussi allons-nous réduire d’emblée notre propos aux seuls flux dits
Origine-Destination (flux OD)*.

Nous définissons en premiére instance le flux comme le transfert direct, c’est-a-dire en ligne droite,
d’une quantité entre un lieu d’origine et un lieu de destination. Ce flux n’est pas affecté sur réseau, ce
qui signifie d’une part, que I’on ne tient pas compte du mode de transport emprunté entre I’origine et
la destination et d’autre part, que son cheminement exact n’est pas connu. Nous justifions cette

Z La généralisation des supports-écran a naturellement conduit a 1’émergence de réflexions méthodologiques sur la
représentation animée des mouvements et des flux. Ces approches sont principalement centrées sur les aspects de
sémiologie graphique (Cheylan, 2007, Kaddouri, 2008, Zanin et Ben Rebah, 2011) qui concourent a la définition de
variables visuelles de I’animation plus aptes a représenter le mouvement.

% Les termes et expressions portés en italiques sont explicités dans le texte, puis récapitulés sous une forme synthétique
dans le Glossaire, situé a la fin du document.
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restriction aux seuls flux OD en aspect direct (prenant toutefois en compte en compte le cheminement
dans les derniers chapitres) par des raisons d’ordre exclusivement méthodologique. Les flux affectés
sur réseaux présentent la particularité d’étre liés a une infrastructure matérielle : un réseau planaire,
généralement formé de sous-composantes connexes qu’il est nécessaire d’intégrer dans I’analyse. Cela
suppose le recours a des méthodes spécifiques, telles que, la modélisation du trafic du point de vue de
la demande ou de D'offre de transports, ou encore |’analyse des différentes possibilités de
cheminements dans le graphe correspondant au réseau de transport. Si la cartographie de flux affectés
sur réseaux peut étre considérée comme un cas particulier de la cartographie des flux OD et
inversement (la cartographie de flux comme une variante de celle du réseau), elle met en ceuvre des
notions qui ne sont pas toujours compatibles entre elles, car elles mobilisent des concepts différents.
En effet, un flux sur réseau est relatif au cheminement spatio-temporel d’une quantité sur une
infrastructure de transport (routiére, ferroviaire,....) : ¢’est un flux matériel. A I’inverse, un flux OD
considere le transfert direct d’un agrégat entre des OD, dans un espace quelconque: il est
caractéristique d’un flux immatériel.

Genese et problématisation du sujet

La carte de flux est un objet peu représenté en géographie. Néanmoins, elle suscite un intérét marqué
pour un public hétéroclite : géographes, démographes, économistes mais aussi artistes, graphistes et,
dans des domaines plus techniques, informaticiens, statisticiens, mathématiciens, modélisateurs, ... ;
les enseignants et les étudiants, de I'université a I’école primaire, s’y intéressent notoirement.
Plusieurs raisons peuvent étre avancées, notamment la simplicité apparente de la figure. La carte de
flux — lorsqu’elle est bien faite — est formée d’une sélection d’objets graphiques élémentaires : des
points et des lignes, souvent disposés de maniére éparse sur un fond de carte, dans un souci évident
d’harmonie et de clarté visuelle. Cette simplicité apparente cache pourtant une extréme complexité
analytigue et graphique.

La carte de flux est le résultat de I’articulation graphique de plusieurs dimensions (thématiques,
temporelles et spatiales) d’'une méme matrice de flux, qui en font un objet complexe a élaborer, a
analyser. Cette complexité analytique engendre une complexité graphique qui n’est que rarement
évoquée. En effet, leur représentation graphique pose probléme, en particulier pour les grandes
matrices, celles qui sont formées de plus d’une dizaine de lieux. « La représentation des migrations
régionales. C’est un probleme classique, trés complexe. En effet : 1°) Les mouvements observés
peuvent relier toute zone administrative a toute autre zone, et ceci dans les deux sens. Le seul réseau
des mouvements orientés est donc trés complexe. » (Bertin, 1973 : 351). La réponse traditionnellement
apportée a ce probléme consiste a sélectionner a priori les données sans se poser de questions sur la
maniére dont ’information est sélectionnée. Pour preuve, la carte de R. Brunet (voir figure 1.1) ne
représente qu'une sélection de flux entre une sélection de lieux, ceux jugés comme étant les plus
importants par I’auteur. Cette opération de sélection, correspondant a une réduction de la quantité
d’information disponible, est-elle obligatoire ? Que traduit-elle ? N’y aurait-il pas d’autre maniére de
procéder ? Comment I’information représentée a t’elle été sélectionnée (par quelles méthodes) ? Quels
sont les (types) de critéres mobilisés et ceux qui pourraient I’étre ?

On pourrait penser que I’information de flux est sélectionnée ou non en fonction de la thématique du
flux et, également, en fonction des choix réalisés par 1’auteur. Généralement, il s’agit de décider d’un
seuil de valeurs a partir duquel les flux seront représentés (ou éliminés). Cependant, procéder ainsi —
choisir empiriquement 1I’information de flux a représenter — n’assure ni la robustesse ni ’exactitude du
résultat obtenu : «[...] bien que les ordinateurs aient automatisé le mécanisme de production d’un
graphe, ils n’ont pas automatisé la tache de choisir le bon type de graphe qui illustre le mieux
Uinformation [...] alors qu’il est facile d’inventer un nouveau type de graphe, il est difficile d’en
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inventer un qui marche bien » (Lohse, 1997, cité par Otjacques, 2004 : 23). Hormis le logiciel
Flowmap®, dont le manuel d’utilisation consacre deux pages a la sélection® des données de flux
(chapitre 4), il n’existe pas, a notre connaissance, de documentation logicielle (en activité®) décrivant
explicitement la procédure de sélection des flux a représenter sur une carte.

Il est pourtant nécessaire, pour réaliser une sélection de flux a cartographier, de combiner différentes
procédures de sélection de I’information qui exigent une bonne connaissance du fonctionnement des
matrices, dans le contexte de 1’analyse cartographique. En d’autres termes, une bonne connaissance du
maniement des matrices d’information géographique (qui décrivent la zone d’étude) et de celles de
flux est indispensable ; en méme temps qu’une bonne connaissance de la thématique des flux est
nécessaire. Etant donné que 1’information sous-jacente a la réalisation d’une carte de flux est de nature
statistique, nous formulons I’hypothése qu’il est possible de disposer de méthodes solides de
sélection de I’information de flux a cartographier. Leur utilisation présenterait I’avantage
d’assurer la robustesse du résultat obtenu, ainsi que le caractére généralisable et reproductible de
leur construction.

R. Brunet précise, dans sa description des cartes de flux et de réseaux, I’importance de la formalisation
graphique géométrique des cartes de flux, par rapport a celles des réseaux, pour résoudre un probleme
de lisibilité’ spécifique a la carte de flux. « Pour étre lisibles, les cartes de flux sont souvent traitées
comme des graphes : les mouvements d’échanges sont représentés sans tenir compte des itinéraires
réels, selon des modéles géométriques » (Brunet, 1987 : 90). Cette phrase souléve la question de la
différence entre, d’une part, la carte de flux et le graphe de flux (ou le graphe valu¢) et, d’autre part,
entre la carte de flux et celle, encore plus rare, de « mouvements d’échanges », c¢’est-a-dire de flux
affectés sur réseau ou sur I’itinéraire le plus probable. Cette assertion de R. Brunet (ibid.) nous conduit
a plusieurs questions de fond quant a la signification d’une carte de flux et & sa représentation. Est-ce
réellement la carte de flux qui est modélisée, dans sa représentation, comme un graphe ou ces deux
objets sont-ils formellement identiques ?

La carte de flux, tout comme le graphe, correspond effectivement a la projection dans un espace
géographique ou géométrique des valeurs d’une matrice, ce qui nous conduit a poser I’hypothése de la
similarité du graphe et de la carte de flux au niveau de leur construction. Nous posons le fait que
le graphe, la carte de flux et celle de réseaux correspondent en fait, tous trois, a la représentation sous
la forme de points et de lignes de valeurs disponibles dans une matrice. Partant de 1a, nous pouvons
alors nous poser la question de la similarité de la construction graphique de ces trois objets.

La seconde question soulevée par R. Brunet (ibid.), que nous avons d’ailleurs trés souvent rencontrée
dans la littérature, est d’ordre théorique. Elle concerne 1’utilisation de plusieurs dénominations pour
qualifier, apparemment, un méme objet. Les expressions suivantes semblent effectivement
substituables ’une a Iautre : « cartes de flux » (« flow map ») (Pumain, Saint-Julien, 2005 ; Dorling,

* Flowmap®© est I'unique Systéme d’Information Géographique (SIG) entiérement dédié aux flux. Développé a
I’Université d’Utrecht, il présente une version « étudiants » quasi compléte et disponible librement en ligne a I’adresse
suivante : http://flowmap.geo.uu.nl/ [Lien vérifié le 02/08/2015], la version professionnelle pouvant étre acquise pour
une somme modique.

® Ce quatriéme chapitre du manuel de Flowmap®© est composé de deux sections de trois pages au total : la premiére est
consacrée a la réalisation de diagrammes de fréquence des valeurs de flux (la distribution est proposée sous une forme
segmentée en classes) ; la seconde section consiste a choisir les flux a représenter, par exemple, les 2,5% de valeurs les
plus élevées (De Jong et al., 2010 : 45-47) .

® Le logiciel de cartographie de flux de W. Tobler (1979), intitulé Flowmapper© dont une présentation est encore
disponible a I’adresse suivante : http://www.csiss.org/clearinghouse/FlowMapper/ 9 dans sa version pour la gamme
ArcGis n’est hélas plus maintenu.

" La question de la réduction de la complexité de la carte statistique pour assurer sa lisibilité, et son efficacité, est un
probléme ancien et bien connu. L. Jéjou et J.-P. Deblonde (2012) ont d’ailleurs récemment revisité cette notion, dans le
cadre de la cartographie chropléthe.
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1991 ; Zanin et Tremelo ; a celle de « cartes de mouvement » (« movement mapping ») (Bertin, 1967 ;
Tobler, 1987) voire méme de « courants d’échanges », de « courants migratoires ou de migrations »
(Ravenstein, 1885 ; Courgeau, 1988).

Les concepts et notions de flux, de mouvement, de courant, d’échanges sont-ils égaux ou synonymes ?
Leur représentation cartographique est-elle similaire ? Si cela n’est pas le cas, pour quelles raisons ces
termes semblent-ils substituables ? Quels sont les cas pour lesquels la carte décrit des flux et ceux pour
lesquels elle décrit des échanges, des mouvements ?

Ces interrogations liminaires traduisent une difficulté globale d’appréhension de 1’objet « carte de
flux », justifiant la concomitance de dénominations présentant des significations variées (flux versus
échange versus mouvement versus courant). Nous faisons 1’hypothése forte que cette difficulté
émane de D’éviction générale du tableau sous-jacent au processus de cartographie de flux.
Autrement dit, que le type de matrice dont est issu la carte n’est jamais évoqué. Pourtant, c’est a
partir du type de matrice que le type de carte (de flux, d’échanges, de mouvement, ...) pourra
étre déterminé et, par la suite, que le mode de représentation adéquat (du flux, de I’échange, du
mouvement...) pourra étre appliqué.

Cette hypothése justifie, a elle seule, le fait que 1’objet de cette these soit la matrice de flux et non la
carte de flux. En effet, nous apprendrons que la carte de flux correspond en fait a une représentation de
la matrice parmi d’autres (chapitre 2) et que cette représentation correspond a un type de matrice en
particulier (chapitre 3). Ne prendre en considération que la carte de flux serait réducteur, pour
plusieurs raisons. D’abord parce qu’elle empéche de considérer d’autres modes de représentations qui
lui sont éventuellement complémentaires. Ensuite parce que, comme nous ’avons déja évoqué, les
possibilités analytiques de la matrice sont variées. Ne pas les mentionner réduit ainsi 1’éventail des
possibilités cartographiques, pour les mémes raisons que ne pas envisager les différents traitements
applicables a un tableau d’information géographique réduit les possibilités de variation de la carte.
Enfin, la matrice de flux étant formellement un tableau de contingence, lorsqu’elle est compléte, elle
peut étre analysée — et donc cartographiée — selon différentes focales qui correspondent aux différentes
parties du tableau : des liens et/ou des lieux.

C’est en réalit¢é ma pratique professionnelle de la cartographie statistique qui m’a poussée vers ce
questionnement sur les différents points de vue d’une matrice de flux. Cette expérience m’a conduite a
soulever certaines difficultés d’ordre méthodologique et pratique qui concourent a la réalisation d’une
carte de flux.

La premiéere de ces difficultés est relative au caractére lacunaire des données portant sur les
déplacements internationaux de populations. Nous n’allons pas approfondir ce point, car il s’agit d’un
élément caractéristique pour ces flux mondiaux® (Bahoken, 2007)°.

La seconde difficulté, davantage contextuelle, est li¢e & la compréhension de 1’information. Les
données de flux sont par essence complexes et nécessitent une spécialisation thématique pour pouvoir
étre analysées. Celles qui étaient alors disponibles dans un tableau faisaient état du résultat de la
migration et non de la migration en elle-méme. Cette précision est loin d’étre anodine sur le plan
cartographique. Elle signifie que ces données de flux, parce qu’elles sont situées sur une marge de la
matrice, ne peuvent étre représentées par des figurés linéaires — dont on verra qu’ils ne s’appliquent
qu’au cceur de la matrice — quand bien méme ces migrants se sont déplacés et que 1’on connait leur
lieu d’origine (pays de naissance, par exemple) et leur lieu de destination (pays de résidence au

® Fondées sur la déclaration des Etats, les données sur les flux internationaux de population ne sont pas, dans
I’ensemble, exactes pour un pays donné, ni harmonisées, quand bien méme elles sont collectées par un organisme
unique, tel que par exemple, 1’Office international des migrations (OMI).

® L’ensemble de mes travaux intéressant I’analyse (cartographique) des flux est présenté & la suite de la bibliographie.
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moment de la collecte des données). Ce constat prouve bien que I’objet « matrice de flux » est au
centre du processus de cartographie de flux et non 1’objet « carte de flux ».

Une troisieme difficulté est relative a I’identification des références bibliographiques dédiées aux
méthodes de cartographie de flux. Trois documents nous apparaissent révélateurs de la diversité de
points de vue selon lesquels la problématique de la cartographie d’une matrice de flux peut étre
abordée (Cauvin, Reymond, 1984 ; Torricelli, 1997 ; Miiller, 1991) :

— du point de vue du développement d’outils, afin de rendre opérationnelles les méthodes existantes
ou d’actualiser d’anciennes procédures considérées comme désuétes (I’article de G.-P. Torricelli
remet d’ailleurs au gotit du jour une méthode de représentation développée au début des années
1970 par J. Bertin) ;

— du point de vue des méthodes de réalisation des cartes statistiques de flux, destinées en particulier
aux atlas, dont les procédures (liées au traitement de données et a leur représentation
cartographique) gagneraient a étre formalisées, afin d’éviter erreurs de représentation et
« innocentes tricheries », pour reprendre une expression de M. Monmonnier (1993), issue de son
ouvrage Comment faire mentir les cartes ? ;

— du point de vue de I’exploitation des matrices de flux, mais a des seules fins de cartographie.
L’exploitation des matrices de flux est, dans bien des cas, toujours envisagée dans le cadre de
I’étape de modélisation spatiale des flux. Si celle-ci est nécessaire, elle n’est pas constitutive du
processus de cartographie de flux. Nous montrerons que la modélisation des flux, comme d’autres
méthodes de traitements de données, reléve davantage de I’interprétation de la carte, de
I’explication de ses motifs, que de la cartographie proprement dite. La thése de M. Poulain (1981)
Contribution a I’analyse spatiale d 'une matrice de migrations internes, ne fait pas état des aspects
liés a la représentation cartographique des résultats obtenus. L’auteur propose plutdt un examen
minutieux des criteres et paramétres des modéles appliqués aux matrices de flux de populations
analysées. Ainsi, I’exploitation des matrices de flux dont il est question ici concerne 1’utilisation
de ses propriétés générales et de quelques nécessaires opérations que nous étudierons dans le
contexte de 1’analyse cartographique des flux — des le chapitre 3.

Indépendamment de leur grand intérét, ces trois textes issus d’une littérature académique, ne
développent pas les aspects méthodologiques de la cartographie de flux, leur sémiologie. Comment
expliquer cette situation apparemment secondaire de la carte de flux ?

Au sein de la littérature scientifique portant sur la cartographie statistique en général’® et/ou sur les
traitements de données numériques™, peu de références comportent une entrée spécifique aux flux (ou
aux interactions spatiales). Lorsqu’elles présentent une section sur les flux, par exemple dans (Brunet,
1987 ; Dorling, 1991, 2012 ; Bertin, 1967 ; Zanin et Tremelo, 2003), celle-ci est généralement placée
dans la partie de I’ouvrage consacré aux cartes qui sont difficiles & réaliser ou complexes. Ainsi, dans
la section Visages de la carte de La Carte mode d’emploi de R. Brunet (1987), la carte de flux est
associée a celle de réseau et placee a la dixieme place parmi la vingtaine de propositions. Sa position
dans le chapitre est également intéressante : elle est placée juste avant les cartes atypiques et
complexes (carroyages, anamorphoses, ...). Dans la thése de D. Dorling (1991), la cartographie des
flux fait 1’objet du chapitre sept intitulé La Toile des flux (Cobwebs of Flows) parmi les neuf qu’il
propose, soit juste avant la présentation de modeles de cartes complexes réalisées en trois dimensions.

0 0on peut notamment citer les références suivantes : André, 1980 ; Beguin, Pumain, 1994, 2003 ; Bertin, 1967, 1973,
1980 ; Bonin 1975 ; Bord, 1975 ; Brunet, 1987 ; Cauvin, Escobar, Serradj, 2008, tomes 1 et 3, Dorling, 1991 ; Le Fur,
2007 ; Le Fur & al., 2010 ; Rimbert, 1964, 1966 ; Joly, 1974, 1976 ;; Monmonier, 1993 ; Palsky, 1996 ; Poitevin,
1999 ; Pumain, Saint-Julien, 1997, 2001 ; Weger, 1999 ; Zanin, Trémélo, 2003.

I Beguin, Pumain, 1994, 2003 ; Cauvin & al., 1987 ; Groupe Chadule, 1987 ; Cauvin, Escobar, Serradj, 2008 ;
Pumain, Saint-Julien, 2001 ; Sanders, 1989 ; Vigneron, 1997.
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J. Bertin (1967) présente La représentation du mouvement dans le plan dans le chapitre 8 de son
ouvrage consacreé a la Sémiologie graphique. Le manuel de A. Le Fur (2000) consacre la derniére page
du dossier sur les modes de représentation cartographique, aux flux et aux réseaux (Le Fur, 2000 : 83).
Enfin, le manuel de C. Zanin et M-L. Trémélo (2003), consacré a la conception cartographique des
cartes univariées, présente dans sa fiche Fléches et flux, le mode de construction des fléches,
mentionnant la spécificité de la carte qui « [...] implique de résoudre de nombreuses difficultés »
(Zanin, Trémélo, 2003 : 173). Le document de C. Grasland et M. Baron (2006) utilisé pour 1’Ecole
d’été de Yaoundé, consacrée a I’analyse des flux et a la représentation cartographique, n’évoque pas ce
dernier point : il présente la variation de la carte de flux en fonction de I’information résiduelle
représentée. D’autres ouvrages sur les méthodes de la cartographie statistique de stocks, pourtant fort
intéressants, ne présentent pas spécifiguement le cas de la représentation des flux ; c’est le cas, par
exemple, de I’ouvrage de D. Poitevin (1999). Enfin, si le manuel de D. Pumain et T. Saint-Julien porte
spécifiquement sur le traitement des interactions spatiales, il n’aborde que peu, voire pas, la question
de leur représentation, c’est-a-dire la maniére dont les cartes de flux présentées a titre d’illustration ont
été réalisées. Serait-ce parce qu’il y aurait peu a dire sur la maniére de réaliser des cartes de flux ?
Pourtant, la cartographie de phénomenes d’accessibilité, qui peuvent étre considérés comme une
variante de la carte de flux (parce qu’ils sont focalisés sur une analyse des flux du point de vue du lieu
de destination, dont on estime [’accessibilit¢ depuis des lieux d’origine), font 1’objet de plus de
recherches (Cauvin, 1998 ; L’Hostis, 1997), mais ce n’est pas le sujet.

Aussi le travail que nous proposons sera t’il focalisé sur les aspects liés a la cartographie du ceeur de
la matrice, celle qui porte sur la mise en relation des lieux que I’on représente traditionnellement
par une fleche.

Au-dela de cette déclaration d’intention, on peut s’interroger sur les raisons de cette position de la
carte de flux dans les ouvrages qui en font état. Serait-elle liée au fait que la méthode soit banale,
supposée connue méme des non initiés ? Emettre cette hypothese justifierait-il de porter les efforts sur
les seuls aspects liés au traitement des données ? Les méthodes de représentation cartographique des
matrices de flux sont-elles réellement maitrisées de tous ? Si tel est le cas, comment expliquer le fait
que leur réalisation apparaisse surtout dans certains travaux qui mettent en ceuvre des modéles
permettant d’expliquer ces flux, comme par exemple dans D. Pumain (1986), D. Pumain et T. Saint-
Julien (1990) ou encore C. Dujardin (2001) ? En effet, étant donné que la cartographie de flux apparait
comme une composante de la modélisation des interactions spatiales, une étape de 1’analyse, les
solutions a apporter aux éventuels problemes posés par sa construction seraient a rechercher
prioritairement au moment du traitement des données numériques.

Quand bien méme la cartographie statistique comporterait une part importante de traitement
numeérique, les solutions ne seraient-elles que d’ordre statistique ? Nous faisons 1’hypothése que cette
association modélisation-carte de flux n’est pas unique, qu’il est possible de modifier la figure
sans toucher aux données numériques, c’est-a-dire en agissant sur les seuls aspects purement
sémiologiques de la représentation, en réalisant une association sémiologie-carte de flux. Si cette
hypothése est évidente, elle n’a pas fait I’objet, a notre connaissance, d’une validation empirique.

Cette these ambitionne ainsi d’apporter quelques clés de compréhension a la maniere dont une carte de
flux peut étre construite, a partir de données disponibles dans une matrice et d’un fond de carte
correspondant aux lieux d’origine et de destination, en amont de la modélisation qui n’est dnc pas
I’objet de la these.

Nous proposons pour ce faire, une démarche d’ordre méthodologique.
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Démarche mise en ceuvre

La démarche proposée est de nature méthodologique, plut6t que technique ou technologique. En effet,
nous avons observé que 1’un des obstacles a la bonne appréhension des cartes de flux, a la difficulté de
leur construction, est souvent attribué a celle du maniement d’un outil. De notre point de vue, cela
reléverait plus d’une méconnaissance du corpus méthodologique pouvant étre mis en ceuvre que de
I’utilisation d’un outil, comme I’avait d’ailleurs indiqué plus généralement P. Haggett a propos de la
recherche en cartographie. « La cartographie n’est pas seulement une représentation visualisée des
localisations. C’est aussi [’expression synthétique d’une masse d’information dont le traitement et la
traduction graphique exigent une recherche méthodologique d’ensemble ». (Haggett, 1973 : 373).

Le cout général d’accés aux outils permettant une manipulation aisée des matrices de flux est,
généralement, élevé pour qui n’y a pas été confronté pendant sa formation. Aussi, en I’absence de
connaissances sur les fondements théoriques et méthodologiques de la procédure a appliquer, on est en
mesure de se demander a quoi 1’outil pourrait bien servir.

La difficulté de représenter des données matricielles conduit a une stratégie d’évitement de la carte de
flux déja mentionnée par D. Dorling (1991), au profit d’autres modes de représentation supposés plus
faciles a mettre en ceuvre, car les procédures sont implémentées dans les outils standards du marché.
Cette stratégie n’est d’ailleurs pas propre a I’analyse géographique, elle a pu étre identifiée dans
d’autres domaines, par exemple en histoire par P. Rosental (1997), en informatique par Ghoniem et al.
(2004, 2005) ou encore en biologie des populations par S. Lanco-Bertrand : « Cet état de fait trouve
son origine dans i) la difficulté en général d’obtenir des enregistrements suffisamment complets des
organismes étudiés et ii) a la difficulté intrinséque d’analyse d’un processus décrivant une occupation
de ’espace-temps (Frontier et al., 2004) et variant donc dans au moins deux directions, [ 'une spatiale
et l'autre temporelle |...] Turchin, 1998, va jusqu’a affirmer que ces difficultés pratiques et
conceptuelles ont conduit a une comportement d’évitement de la part des écologistes » (Lanco-
Bertrand, 2005 : 127).

Le regain d’intérét général observé pour les questions liées a la géovisualisation des graphes — dont on
pourrait croire que la cartographie de flux pourrait tirer directement profit — est pourtant une illusion.
En effet, les développements algorithmiques ayant conduit a des images spectaculaires, véhiculées par
tous les media, sont réalisés dans le champ de I’informatique graphique (InfoViz). Si I’objectif est celui
d’opérationnaliser le dessin de graphes, afin de révéler, selon E. Tufte (1990), une sélection de leurs
caractéristiques structurelles qui seront formalisées graphiquement, ces images spectaculaires ne
permettent pas, dans 1I’ensemble, de produire une connaissance thématique. C’est davantage la mise en
scéne de ces images qui explique leur popularité. L’outil permettant leur mise en ceuvre présente un
cott d’accés trop élevé et un aspect « boite noire », opaque qui ne facilite ni leur appropriation ni leur
démocratisation.

L’intérét aujourd’hui renouvelé pour la visualisation graphique des données statistiques — des data —
tient aussi et pour beaucoup a la technologie sous-jacente. D’aprés Fairbairn et al. (2001), cités par M.-
J. Kraak, la visualisation des données dépasse, dans certains cas, le niveau de la création d’alternatives
graphiques visuelles aux tableaux de valeurs. « Elle concerne également les méthodes et techniques
qui sont derriére le traitement des figures, I’environnement [informatique] dans lequel les données
sont utilisées (i.e. l'interface) et la réponse a la question ‘Cela marche ?’ » (Kraak, 2002 : 393), ce qui
constitue un réel investissement. Le résultat revét alors un caractére précieux qui tient davantage aux
prouesses techniques et technologiques de quelques-uns, que de la capacité analytique de la figure qui
n’est pas toujours assurée. Ce constat trivial tient surtout a une déconnexion récurrente — déja
mentionnée par de nombreux auteurs — entre les développeurs d’outils ou d’applications et les
thématiciens ou les cartographes se positionnant de plus en plus a I’interface de ces deux profils.
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Les méthodes proposées pour cartographier des flux ne sont pas spécifiques a un outil particulier, mais
le précédent. L’outil correspond au moyen permettant la mise en ceuvre de la méthode et il est
généralement interchangeable, ce qui n’est pas le cas des méthodes. En informatique, 1’algorithmie
permet de formaliser des méthodes et de développer des outils. Cela étant, on ne peut pas dire que les
outils soient tous égaux ou que la méthode ait toujours vocation a étre opérationnalisée dans un outil.
La démarche proposée dans cette these souhaite s’inscrire dans le cadre d’une recherche reproductible,
aussi considére t’elle comme secondaires les questions liées aux outils. Ces derniers ne seront donc
pas examinés en profondeur. Toutefois, notre démarche se voulant générale et généralisable et
applicable a tous les types de matrices de flux, nous proposerons néanmoins quelques programmes
développés sur la plateforme RStudio®©.

Nous savons aujourd’hui que la cartographie des matrices de flux souffre d’un certain nombre de
contraintes et de difficultés essentiellement d’ordre méthodologique. Trouver la solution a 1’une
d’entre elles consiste a appliquer plusieurs fagons de procéder, aux différentes étapes de la conception
cartographique : lors d’un®? traitement des données, du tracé des figurés, du choix d’une variable
visuelle, de teintes, ...

Cette Contribution a la cartographie d’'une matrice de flux est ainsi composée de deux grandes
parties : la premiére dresse 1’état de la question des contraintes et des difficultés méthodologiques
propres a la cartographie de flux, la seconde propose une sélection de solutions a certains des
problemes identifiés.

Le caractére général de cette contribution consiste a laisser I’aspect thématique des données le plus
indéterminé possible afin de n’identifier (en premiére partie) ou de ne rechercher (en seconde partie)
que les solutions qui s’appliquent a la cartographie des données de flux. Cependant, pour expliciter au
mieux 1’application des différentes solutions, nous aurons recours a des exemples variés illustrant les
procédures ainsi qu’a des données réelles permettant de les valider et d’assurer leur caractere
généralisable.

Les méthodes proposées sont par nature non exhaustives et incomplétes ; elles seront proposées pour
résoudre tout ou partie d’un probléme précis. Nous supposons ainsi connus les procédés de
cartographie de données de stocks ainsi que les méthodes qui concernent la préparation du fond de
carte. Cela nous permet de nous concentrer sur les données de flux. L’investigation menée dans la
premiére partie permet de connaitre les fondements des méthodes de cartographie existantes, ainsi que
leurs contraintes et les éventuelles difficultés de leur mise en ceuvre. La réaliser nous a surtout donné
la possibilité d’analyser notre propre pratique, de formaliser notre démarche de compréhension des
données matricielles pour mieux concevoir la carte de flux.

Cette connaissance correspond a notre représentation des questions posées, elle émane de la
formalisation de notre pratique dont la compréhension s’inscrit indubitablement dans un corpus
disciplinaire : celui de la géographie humaine (des sciences du territoire) étendu aux disciplines
connexes du champs des sciences humaines et sociales qui mobilisent des matrices de flux a des fins
de cartographie (démographie, sociologie, statistiques) ou comme objet d’étude privilégié (biologie
des populations, par exemple).

12 Ces programmes sont inspirés des travaux réalisés dans le cadre des groupes de travail flux, matrices, réseaux
et http://groupefmr.hypotheses.org et ElementR http://elementR.hypotheses.org [liens vérifiés le 06/08/2015].
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Cadrage théorique du sujet

Notre démarche s’inscrit dans la mouvance théorique et quantitative de la géographie humaine qui
considére exacte une boutade de P. Pinchemel selon laquelle : « A4 la limite, tout n’est que flux en
géographie »".

Sur un registre plus classique, nous avons adopté la grille d’analyse proposée par C. Grasland (2009)
et I’avons adaptée au cas de la cartographie des interactions spatiales, des mobilités individuelles ou
agrégées. De cette maniére, notre objectif de cartographie d’une matrice de flux ne saura étre dissocié
de celle de ses lieux, dans le cadre d’une approche que nous qualifierons de liens-lieux. Cela nous
conduit a ancrer notre analyse dans le courant de la géographie qui considere le role général joué par
I’espace dans I’expression des flux de différents types qui s’expriment entre des lieux, nécessairement
distincts et distants ; ’ensemble de ces lieux formant dans la réalité un territoire en mouvements.
L’espace géographique n’étant ni abstrait, ni donné en 1’état et par conséquent ni dénué de sens (il est
fagonné par les sociétés qui le pratiquent et I’investissent) : « En définissant [’espace géographique
comme un ensemble de lieux et de relations qui s’ établissent entre ces lieux, on place au centre la
notion d’interaction spatiale [...]. Mouvements, échanges, ou influences, entre les lieux résultent des
identités et des roles des acteurs qui, occupant une position dans [’espace géographique, vivent sous
la contrainte expresse de [’échelle avec d’autres acteurs localisés ailleurs [...] L’ensemble de ces
déplacements, massifs et en croissance continue, donne forme et mouvement a [’espace
géographique » (Saint-Julien, 2010 : 16).

Cet ancrage géographique de notre réflexion cartographique conduit a inscrire nos travaux a la marge
de deux axes : le premier est celui du traitement des données matricielles et le second, celui de leur
représentation graphique. Si I’étape de traitement des données de flux est issue de travaux réalisés par
des démographes tels que D. Courgeau (1980), elle a aussi fait 1’objet d’une appropriation par
plusieurs géographes parmi lesquels W. Tobler qui s’intéresse a la cartographie des matrices de flux
vers la fin des années 1970. L’étape de représentation des données statistiques qui portent sur des flux
a été initiée dés la fin du XIX™™ siécle par des ingénieurs européens, parmi lesquels H. D. Harness
(1836), C.-J. Minard (1869) et M. Sankey (1898). Elle n’a toutefois été formalisée qu’a la fin des
années 1960 par J. Bertin (1967) qui développe une véritable recherche théorique en cartographie, sur
les procédés graphiques et les aspects cognitifs de leur compréhension, alors que cette derniére était
jusque la cantonnée aux aspects pratiques de la réalisation de cartes.

C’est pourquoi, nous émettons I’hypothése que les solutions (apportées) aux difficultés posées par
la cartographie des matrices de flux sont d’abord a rechercher dans les travaux de J. Bertin et
W. Tobler.

J. Bertin formalisa en 1967 I’ensemble des recherches qu’il avait engagé depuis les années 1950, dans
un ouvrage remarquable de sémiologie graphique, qui sera plusieurs fois édité et complété. Presque
immédiatement aprés sa parution, W. Tobler en proposa une analyse critique (1968). Tout en
reconnaissant les apports indéniables de I’auteur, en termes de sémiologie graphique, au point de
considérer son ceuvre comme une référence, il regrettait 1’absence de références bibliographiques, le
nombre limité des traitements aux quatre opérations mathématiques de base et la briéveté des
démonstrations. L’absence de références est d’ailleurs un des principaux reproches fait a J. Bertin qui
élude, consciemment ou inconsciemment, les travaux antérieurs. Par exemple, les procédés graphiques
de la représentation des mouvements que I’auteur évoque™ ont, en effet, été posés pour I’essentiel dés
le XIX*®™ siécle (Harness, 1837 ; Ravenstein, 1885,1889 ; Minard, 1844-1869). J. Palsky et M.-C.

13 Cette jolie phrase a ét¢ prononcée lors d’un séminaire du Diplome d’études approfondies : Analyse théorique et
épistémologique en Géographie (DEA ATEG) en 1987, selon le témoignage de C. Grasland, alors étudiant.

' Nous y reviendrons dans le chapitre 4.
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Robic ont, par ailleurs, mis en exergue la sémiologie d’avant J. Bertin (Palsky et Robic, 2000). Il faut
toutefois préciser que nombre de notes et de manuscrits de J. Bertin ne sont pas publiés — ils sont
accessibles a la Bibliothéque Nationale de France™ depuis son décés en 2010. A contrario, les travaux
de W. Tobler, articles, communications orales et notes de recherches non publiées ont fait 1’objet
d’une mise en ligne systématique et de compilations (Cauvin, Grasland, Schlumberger, 2000).

De fait, si ’on s’en tient a ses deux ouvrages principaux, les travaux de J. Bertin intéressent
majoritairement les aspects liés a la représentation graphique des données spatialisées ainsi qu’aux
aspects liés a leur perception. Cependant, les résultats de certains traitements qu’il propose sont
identiques a ceux qui auraient été obtenus a I’aide de modeles mathématiques (Bertin, 1980).

Les travaux de W. Tobler, auxquels nous faisons référence ici, portent sur la modélisation et la
représentation des interactions Spatiales, essentiellement sous la forme de carte. Il s’agit de résultats
qui intéressent les recherches de 1’auteur menés dans ses deux premiéres périodes: « [...]-La
premiére période correspond a la mise au point d’une cartographie assez développée, associée a un
modeéle permettant d’estimer le pouvoir attractif des lieux — une deuxiéme étape aboutit a la
production d’un modele simple et opérationnel utilisant le calcul matriciel, partant de données plus
réduites ce modele permet de retrouver les mouvements entre les lieux et [’attractivité de ces lieux »
(Cauvin, Reymond, 1991: 468). Il est intéressant de noter que le premier'® probléme que W. Tobler
cherche a résoudre est d’ordre cartographique. Il concerne la représentation de mouvements, compte
tenu de la position de couples de lieux et de la valeur des flux qui les caractérisent. Dans la seconde
période, W. Tobler utilise la cartographie pour illustrer les résultats obtenus dans le champ de la
modélisation'’ des interactions spatiales. Cela conduit 1’auteur a transférer les méthodes de I’analyse
matricielle au cas des matrices de flux, notamment a proposer une méthode de décomposition de
I’information de flux qu’elle contient™,

Si J. Bertin ne référence pas particulierement ses travaux, W. Tobler emprunte les siennes a de
nombreuses disciplines, contribuant ainsi a renouveler profondément les aspects conceptuels et
méthodologiques d’une analyse spatiale du mouvement. L’un des quatre volumes™ reprenant la
majorité de son travail, composé de 34 références, intéresse directement la cartographie des
mouvements (Tobler, 2000).

J. Bertin et W. Tobler ont ainsi en commun une réflexion d’ordre théorique et méthodologique sur la
représentation cartographique de différents flux. Si les travaux du premier sont davantage focalisés sur

' La liste des documents consultables de J. Bertin est disponible en ligne, d’une part, sur le site data de la BNF, aux
adresses suivantes : http://data.bnf.fr/11985023/jacques_bertin/ et http://data.bnf.fr/documents-by-
rdt/11985023/70/pagel en particulier dans les pages de ’atelier expérimental dédiées a 1’auteur et disponibles sur ce
méme site. D’autre part, sur le site de 1’ Atelier de cartographie de Sciences Po réalisé avec la collaboration de I’auteur,
a D’adresse suivance: http://cartographie.sciences-po.fr/en/la_graphique_jacques_bertin2 [liens vérifies le
02/08/2015].

18 Le second probléme que W. Tobler cherche & résoudre, dans les recherches de sa premiére période, concerne
I’explication de ce qu’il qualifie d’attractivité des lieux (Cauvin, Reymond, 1993 : 468). Ce second probléme n’est pas
cartographique, il intéresse plutdt les aspects mathématiques de I’analyse des flux qui sont au ceeur de I’investigation
de I’auteur, elle précéde 1’étape de cartographie des attractivités qui intervient dans un second temps.

' Ses recherches portent sur la mise au point de la version additive du modele gravitaire, parallélement & son inversion
qui consiste a estimer les valeurs de flux a partir des distances et des sommes marginales de la matrice.

'8 Nous repartons de cette proposition dans le Chapitre 3 pour proposer une formalisation de I’approche classique de
cartographie de flux.

19 C. Cauvin et C. Grasland, avec la collaboration de R. Schlumberger, ont réuni au sein de quatre volumes, différents
textes publiés, non publiés et notes de recherches que W. Tobler réalisa entre 1959 et 2000. Les travaux réalisés apres
2000 sont disponibles en ligne, sur la page personnelle de W. Tobler : http://www.geog.ucsb.edu/~tobler / [lien vérifie
le 02/08/2015].
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les aspects graphiques et cognitifs, ceux du second approfondissent les aspects mathématiques qui
concourent également a faire varier la figure.

D’autres auteurs ont, bien entendu, influencé notre réflexion, mais certainement dans des proportions
moindres. Nous situons ainsi notre raisonnement dans une zone d’interface entre la sémiologie
cartographique, la géovisualisation des données relationnelles et I’analyse spatialisée des données, au
sein d’une démarche d’ensemble valorisant la complémentarité des approches statistiques et
(carto)graphiques, la fertilisation croisée de W. Bunge (1962). D’aprés J. Tukey (1977), dont
I’ouvrage consacré a 1’exploration et la visualisation interactive de données statistiques est un bon
exemple de cette complémentarité” entre aspects statistiques et aspects liés & la représentation
(carto)graphique de données numériques, est un puissant outil d’analyse selon différentes perspectives.
Complémentaire aux traitements statistiques, elle permet d’explorer les données, de susciter des
guestionnements, de valider des hypothéses visuellement pour aboutir a une connaissance. Elle
contribue ainsi a éclairer les données et ce d’autant plus que la figure est efficace.

Plan général

Notre cadre méthodologique ayant aussi une visée pédagogique, nous avons couplé les deux grandes
parties déja présentées a une dialectique : identification des problemes (chapitres 1 a 4) | propositions
de solutions théoriques (chapitre 6) et méthodologiques (chapitres 5, 7, 8 et 9).

La premiére partie vise a se familiariser avec la construction des données matricielles (chapitre 1), les
différentes maniéres de les représenter graphiquement (chapitre 2) en particulier sous une forme
cartographique. Elle conduit a une formalisation des pratiques actuelles qui prend la forme d’une
typologie des méthodes de cartographie de flux, en fonction du type de matrice (chapitre 3). Elle
permet aussi une mise en perspective des différentes possibilités de cartographie existantes depuis
1836, tant sur le plan méthodologique que sémiologique (chapitre 4) ; I’identification de défis qu’il
convient de relever, présentés sous la forme de problémes d’ordre méthodologique et de contraintes
graphiques.

La seconde partie propose un éventail de solutions non exhaustives et opérationnelles. Elles permettent
de résoudre une sélection de problémes liés a la complexité visuelle : graphique et analytique de la
carte de flux. Les solutions sont d’abord d’ordre sémiologique, sans action sur les données (chapitre 5)
et conduisent a renouveler I’apparence des flux. La discussion sur la signification de la carte de flux,
en particulier au regard de celle du mouvement (chapitre 6), nous conduit a intégrer un critére spatial
(chapitre 7) dans le raisonnement cartographique, puis a envisager différents cas de sélection des flux
a cartographier, en mobilisant un critére global unique (chapitre 8) ou un critére local, focalisé sur les
lieux afin de les hiérarchiser selon leur attractivité et de régionaliser I’espace relationnel issu des flux
dominants (chapitre 9).

% De courtes vidéos des travaux de J. Tukey (1915-2000) sont disponibles a I’adresse suivante : http://stat-
graphics.org/movies/prim9.html [lien vérifié le 02/08/2015].
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PREMIERE PARTIE

Etat de ’art des méthodes de cartographie de flux.
Enoncé des problémes, des contraintes graphiques
et des difficultés d’ordre méthodologique

INTRODUCTION DE LA PREMIERE PARTIE

« Ce dernier devra préter d’abord attention a leur principe de construction,
faute de quoi, il pourrait aussi bien regarder une feuille blanche ».

William Playfair (1805).

Cette premiere partie a pour objectif d’énoncer les problémes, les contraintes graphiques et les
difficultés d’ordre méthodologique liées a la représentation cartographique d’une matrice de flux.
Nous proposons pour cela un état de la question qui articule des éléments d’ordre structurel, liés aux
données statistiques dont on dispose pour I’analyse, aux aspects méthodologiques de la conception
d’une carte de flux. Cet état de la question nous conduira a identifier les différents procédés de
représentation de flux, il nous conduira a I’identification -au cours des quatre chapitres qui composent
cette premiere partie - d’une série de contraintes et de difficultés d’ordre méthodologique que nous
allons récapituler en conclusion.

Le premier chapitre présente ’objet d’étude : la matrice de flux. Nous examinerons les valeurs
disponibles dans la matrice ainsi que ses propriétés générales. L’information matricielle de flux
agrégés de lieux a lieux est illustrée par la comparaison de matrices de flux migratoires et
commerciaux. Leur élaboration étant le résultat d’une série d’opérations statistiques d’anonymisation,
de filtrages et d’agrégations spatio-temporelles de déplacements individuels, nous démontrerons
I’incomplétude qui en résulte, a partir d’un exemple fictif mais plausible. L’exploitation du récit
biographique d’une femme prénommée Marie (1940-1960), nous permettra de reconstituer une (voire
plusieurs) matrice(s) de ses mobilités résidentielles, tout en présentant les principaux concepts et
I’essentiel des notions impliqués dans la construction des valeurs de flux. Cet exemple permettra de
présenter les concepts et notions impliquées dans la formation des valeurs de flux (Fij), ainsi que les
contraintes liées au dispositif utilisé pour la mesure. Le probléme de I’incomplétude des flux identifié,
la question de leur représentation graphique pourra étre envisageée.

Le second chapitre représente la matrice selon trois modéles graphiques : la matrice ordonnée,
le graphe et la carte de flux. L’objet carte de flux qui correspond formellement a un graphe valué
spatialisé est élevé au rang de modele, en raison du rdle joué par la composante spatiale, tant dans la
localisation des lieux que dans les interactions qui les caractérisent. Nous montrerons ainsi que ces
trois modeles conduisent & une transformation en graphique des données numériques. Dans le premier
cas, la transformation tient un recodage ordonné des valeurs en niveaux colorés, sans affecter la
structure d’ensemble de la matrice. La transformation est double dans le cas du graphe : elle porte sur
les valeurs mues en objet graphique (des liens et des nceuds) qui sont placées dans un plan quelconque,
a la suite d’un repositionnement optimisé des points. La carte de flux projette, quant a elle, ces mémes
objets graphiques (des liens et des lieux) dans un espace assorti d’une métrique (généralement
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géographique). Ces trois modeles sont illustrées par une matrice de migrations internes, celles des flux
interdistricts de 1’ex-Tchécoslovaquie (Grasland, 1994 : 439). La difficulté de représenter et de
percevoir le résultat obtenu par la cartographie directe d’une matrice de flux, nous conduira a définir
cette complexité graphique. Nous montrerons ainsi que [effet spaghetti est issu de la conjonction d’un
effet de surcharge graphique (densité de figurés) et d’un effet de couverture spatiale (densité de
teinte, liee aux dimensions géométriques).

Le troisieme chapitre examine le processus de cartographie directe d’une matrice de flux, en
focalisant I’attention sur le cceur de la matrice (Fij). Nous présenterons dans un premier temps les
principales approches statistiques et matricielles, liées au traitement des données de flux, formant le
corpus actuel de la cartographie de flux. Nous adopterons ensuite la posture de W. Tobler (1979
1982), dont le cadre général d’analyse nous permettra de présenter une typologie des méthodes de
cartographie de flux. Celle-ci résulte d’une procédure de décomposition de la matrice de données
observées (Fij) en deux composantes : (Fij*) et (Fij), qui se distinguent en fonction de leur caractére
symétrique ou non au regard a la diagonale principale. Nous montrerons ensuite qu’a ces différentes
matrices correspond en réalité une et une seule méthode de représentation cartographique, selon que le
figuré linéaire pour représenter ces liens, (Bertin, 1967 ; Zanin, Tremelo, 2003) est orienté ou non. La
typologie proposée, selon une cartographie conjointe des lieux et des liens comme suggéré par
(Grasland, 2009), propose un cadre méthodologique général, fonctionne sur 1’ensemble des matrices
de flux. Ayant été formalisé au regard de notre pratique, il sera nécessaire de le valider en examinant
les différentes figures de la carte de flux disponibles dans la littérature.

Le quatriéme chapitre prend la forme d’une rétrospective ot I’on présente I’évolution au cours
du temps de I’image cartographique des flux. L’évolution des méthodes et procédés
cartographiques étant le reflet d’une époque, les innovations théoriques et conceptuelles sont
regroupées en six périodes de 1836 a 2013. Elles sont structurées autour de 1’apport du ou d’un
ensemble d’auteurs, géographes-cartographes, figures emblématiques et génies de la cartographie des
flux et des réseaux spatiaux. A I’échelle locale, c’est le cas par exemple de E.G. Ravenstein qui signe
en 1885 la premiére carte de flux réalisée avec des fleches et, bien sir, de C.-J. Minard (1844-1877) et
quelques autres. A 1’échelle mondiale, se distingue notamment le génie de E. Raisz (1944), non
seulement pour sa vision globale et polaire des flux et des réseaux, mais aussi parce qu’il publia en
anglais le premier manuel portant sur des méthodes de cartographie. Cette présentation chronologique
des innovations cartographiques atteint son apogée avec les travaux de W. Tobler (1981), qui
conduisent notamment a une formalisation de I’approche empirique de E.G. Ravenstein, avant une
nouvelle ére marquée par la carte de P. Butler (2010), décrivant sur un planisphére les liaisons
mondiales des abonnées a un célébre réseau social, caractéristique de 1’ére contemporaine de 1’InfoViz.
Les différentes innovations sont toujours appréhendées au regard de la typologie des méthodes
présentée dans le chapitre 3, ce qui permet de valider son caractére opérationnel, avant que ne soient
récapitulées dans un second temps, les principes de sémiologie de la carte de flux. Ces derniers
conduisent a une identification minutieuse d’une multitude de contraintes graphiques liées au tracé des
différentes composantes du figuré linéaire.

A T’issue de ces quatre chapitres, nous identifierons quatre familles de problémes ou de contraintes,
résolus ou non, qui traduisent la difficulté de cartographier des flux.
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1*" CHAPITRE. La construction de la matrice de flux :
incertitudes de mesure et problemes d’agrégation

Des données de flux fournies par «[...] ‘paquets’ [...] incommodants et
anachroniques qui posent des problémes extrémement ardus de cartographie
et d’interprétation ».

Peter Haggett (1973).

Introduction du chapitre

La réalisation d’une carte de flux résulte de I’exploitation des données disponibles dans un tableau
particulier, la matrice de flux. Celle-ci contient des données statistiques, les valeurs de flux observés,
et des informations d’ordre géographique qui portent sur une zone d’étude formée de lieux d’origine et
de destination des flux. L’ information géographique fait en général référence a un maillage territorial.
Ce maillage forme une partition incompléte de 1’espace puisque sur une carte de flux, on exclut
souvent les espaces non urbains de I’analyse. L espace est ainsi défini par N objets géographiques (i),
éventuellement caractérisés par des attributs sémantiques (z). Il s’agit, par exemple, des communes
d’un département et de leur effectif de population. L’information géographique porte également sur les
couples (i,j) de lieux d’origine (i) et de destination (j) des flux, également caractérisés par des attributs
(2) qui leur sont propres tels que la distance kilométrique qui les sépare, par exemple. Ces données
géographiques levées sur un espace d’étude sont parfois rendues disponibles sous une forme
vectorielle. 11 s’agit du fond de carte qui, lorsqu’il est associé a une table de données
individus*variables stocke également les caractéristiques des lieux et devient une matrice
d’information géographique. L’information relevée sur le terrain, lorsqu’elle porte sur des flux, est
archivée par ailleurs dans une matrice de flux**. Celle-ci décrit la valeur d’une relation intrinséque aux
couples de lieux concernés, en 1’occurrence ici, un flux.

Dans notre cadre d’analyse des mobilités spatialisées, la matrice de flux présente différentes valeurs
numériques, généralement quantitatives discrétes. Ces valeurs représentent le flux défini au sens
général comme la quantité qui s’est déplacée depuis un lieu d’origine vers un lieu de destination,
pendant une période donnée. Si les données de la matrice qui portent sur les caractéristiques spatiales
et sémantiques des couples de lieux concernés sont aisément identifiables, il n’en est pas de méme
pour celles qui portent sur la quantité qui s’est déplacée. On peut méme considérer qu’elle présente un
aspect « boite noire » qui nécessite d’étre dévoilé, au risque d’erreurs d’interprétations des résultats
qui peuvent s’avérer préjudiciables pour I’analyse et I’interprétation des flux.

21 Les termes ou groupes de termes placés en italique sans guillemets correspondent & des notions et des concepts
fondamentaux pour la thése. Leur définition est présentée dans le Glossaire, situé en fin de document.
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Cette incertitude sur la valeur des flux disponibles dans une matrice tient a la nature
multidimensionnelle de I’information relationnelle. La mesure des flux implique, en effet, le recours a
plusieurs référentiels articulés : un référentiel spatial, le maillage de la zone d’étude ; une composante
temporelle, la période d’observation du flux ; une composante thématique qui concerne le type de flux
dont il est question. Ces trois référentiels comportent, par ailleurs, des acceptions qui leur sont propres.
La composante temporelle, par exemple, peut étre appréhendée comme une période [t; — t,] ou bien
comme un instant (t).

« b- On doit donc, des que [’on veut formuler une généralité sociologique, revenir sur les conditions

de production de [l'information qu’on utilise pour les incorporer a [’énonciation des constats
historiques, puisque la connaissance de ces conditions est indissociable du sens de [’énonciation de
l’objet22 qu’elles ont permis de construire. C’est la, si [’on entend garder sa pertinence empirique a
I’énonciation, le seul moyen d’énoncer genéralement sur des séries d’objets construits
difféeremment. »* (Passeron, 1991 : 114).

Ce premier chapitre a pour objet de présenter la matrice de flux (Fij) en tant qu’objet d’étude devant
faire 1’objet d’une cartographie, de découvrir le principe de sa construction, d’expliciter en particulier
ce a quoi correspond la valeur (Fij) portée au croisement des (i) lignes et des (j) colonnes qu’elle
décrit. Cette valeur n’a, en effet, aucune signification directe si elle n’est pas appréhendée au regard de
la procédure qui a permis de la générer, depuis la phase de collecte des données jusqu’a leur archivage
dans la matrice. La présentation de la structure lignes*colonnes d’une matrice de flux quelconque nous
conduit, dans une premiére section, a nous interroger sur le sens a donner aux valeurs qu’elle
représente. Elle est illustrée par deux exemples, celui d’une matrice de flux migratoires et celui d’une
matrice de flux commerciaux dont 1I’apparence et la ressemblance des valeurs qu’elles présentent sont
tout aussi fortes que leurs différences sont importantes et, par conséquent, fondamentales. Cette
comparaison justifie 1’investigation sur la maniére dont les flux sont mesurés. Elle nous conduit a
présenter, dans une seconde section, la maniere dont les valeurs de flux sont mesurées ainsi que
différentes méthodes de collecte des flux migratoires et commerciaux archivés dans une matrice de
flux. La donnée transmise par les organismes de collecte n’étant que, dans de trés rares cas, celle qui a
été mesurée initialement, nous présentons dans une troisiéme section, les procédures qui conduisent a
la génération de valeurs de flux agrégés a partir d’une collecte réalisée au niveau élémentaire des
déplacements. Pour ce faire, nous illustrons le cas général a partir de I’exemple de flux migratoires que
nous enrichissons grace au recours a une approche graphique des différents concepts mis en ceuvre.

1.1 Présentation de la matrice de flux

Au préalable de leur représentation graphique, les données qui portent sur des relations entre des
entités sont archivées dans un tableau croisé nommé matrice (Fij). Celle-ci est composée de m lignes
et de n colonnes qui correspondent respectivement aux entités d’origine (i) et de destination (j). Le
premier terme est toujours associé par convention aux lignes (—) et le second aux colonnes (|). La
structure de la matrice décrit ainsi une grille formée de (i) lignes, de (j) colonnes et de N (N=m*n)
cellules portées en leur croisement qui décrit une structure particuliere des relations observées.

%2 Terme porté en italique dans le texte d’origine.

3 Ce paragraphe est précédé d’un autre qui est le suivant : « a- On ne peut, dans les sciences sociales, rester dans le
cadre d’un raisonnement purement expérimental strict qu’en oubliant momentanément les conditions du prélevement
d’information qui permettent cet exercice : désignation du contexte dans lequel ont été mesurées les interactions entre
les variables traitées et que commande le droit a la généralisation ou comparaison ; énumération des conditions
méthodologiques de la construction de ['information qui subordonnent le sens de l’information aux formes techniques
ou linguistiques de son recueil : succession des choix d’enquéte, d’échantillonnage, de nomenclature et de
traitement » (Passeron, 1991 : 114).
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1.1.1  Structure et propriété générale de la matrice de flux

La structure générale de la matrice prend la forme d’un tableau présenté indifféremment sous la forme
d’une matrice individu*individu (m*n) ou bien d’une liste de N valeurs qui comporte au moins trois
colonnes (3c), comme illustré par la Figure 1-1.

Figure 1-1. La structure générale d’une matrice

Une matrice (n*m) Une liste (3¢)
; /\ A'B'C'D i | j |Li
Aol ST 0N AL
L - - 1 - - - A |B |1
avec : B 1 10 1 1 St e
A : identifiant du lieu : | L. ‘_A; ] ;(; -B _1_ |
1,0 : valeur d'adjacence (Lij) C I § 1 0 1 A 1D e
1 (existence d'un lien) i 1 B A 1
D 1 1 1 0 R
0 (absence de lien) | | B B 0
B | C 1
B D 1
(& A 1

La liste est une forme particuliére de tableau (individu*variable) puisque deux colonnes sont réservées
aux couples d’individus ou d’entités mis en relation. C’est pourquoi elle est formée d’au minimum
trois colonnes qui correspondent respectivement aux identifiants des lieux d’origine (i), de ceux
destination (j) et a I’existence d’un lien (Lij). Pour des facilités de lecture, il est recommandé de
procéder a un tri croissant de la liste, selon les (i) lignes puis les (j) colonnes tel que présenté sur la
partie droite de la Figure 1-1. Les deux formes de tableau de la Figure 1-1 sont strictement
équivalentes et le passage de I’une a I’autre ne pose pas de problémes particuliers. Il peut étre réalisé a
I’aide des tableurs® actuels ; de convertisseurs® indépendants ou a I’aide de quelques lignes de
commandes®® sous RStudio®©, voir Annexe R-1.

Le croisement d’une ligne et d’une colonne (i, j) correspond a une cellule ou case de la matrice,
généralement assortie d’une valeur. La valeur est donc placée a la i-ieme ligne et a la j-ieme colonne.
Cette cellule notée (Fij) renseigne, soit sur 1’existence d’une relation entre les i*j entités ou i=1, ..., m
et j=1,... n, soit sur la valeur de cette relation. Lorsque les valeurs sont binaires (0,1), la matrice
exprime I’existence d’une relation (Lij). Elle est alors qualifiée de matrice d’adjacence — voire de
connexité — ou la modalité ‘1’ indique I’existence d’un lien et la modalité ‘0’ traduit son absence. La
matrice présentée sur la Figure 1-1 est une matrice d’adjacence.

% Les outils de type « tableau croisé dynamique » disponibles pour Excel© permettent de passer du format de liste au
format de matrice, mais non I’inverse.

% On peut mentionner I’outil « Convertisseur de matrices », développé par I. Brémond (CNRS, UMR Unité Mixte de
Recherche (UMR) 6590 Espaces et Sociétés (ESO), ne fonctionnant que pour les matrices carrées; aussi le
convertisseur développé par les ingénieurs de 1’Unité Mixte de Services (UMS) 2414 Réseau Interdisciplinaire pour
I’Aménagement  du  Territoire = Européen  (RIATE), sous  RShiny, a  D’adresse suivante :
http://riate.shinyapps.io/matrixes/ [Lien vérifié le 02/08/2015].

% Sous RStudio®, pour transformer une matrice en liste, il convient d’utiliser la fonction « melt» et
inversement, les fonctions «acast » ou «dcast ». Un exemple de leur mise en ceuvre est notamment proposé dans
I’ Annexe R-1 dédiée & la transformation des matrices fermées non carrées en matrices carrées (ou le nombre de
lignes est égal au nombre de colonnes).
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Dans certains cas, cette matrice d’adjacence est valuée, ce qui signifie que la cellule est assortie d’une
valeur quantitative mesurable et définie positive. Cette valeur est soit discrete, si elle ne prend qu’un
nombre fini de valeurs, soit continue, si elle en accepte une infinité dans R. Ce sont ces matrices
d’adjacence valuées que nous appelons matrices de flux. La Figure 1-2 présente la matrice de flux
fictive que nous avons élaborée a des fins d’illustration des différentes notions et concepts, des
traitements de données et de leurs résultats cartographiques. Cette matrice de flux sera, de fait,
régulierement mobilisée, tant dans la premiére partie de la thése que dans la seconde partie, pour
illustrer les différentes familles de solutions que nous proposons.

Figure 1-2. Une matrice de flux

Fijl A B C ' D
A - 8 501
avec : B | 6 | - 302
1: lieux d'ongine _
3 - lieux de destination c |10 4 - 1
A - identifiants des henx |
8 - valeur du flux (Fy) de (A.B) D11 2.3 17

Une matrice d’adjacence ordinaire peut ainsi étre considérée comme un cas particulier de matrice de
flux qui a fait I’objet d’une transformation, de type « binarisation », afin de ne renseigner que sur
I’existence (ou non) d’une relation entre deux entités. L’information d’une matrice d’adjacence est, de
fait, plus pauvre’” que celle d’une matrice de flux, si 1’on souhaite 1’appréhender dans le champ de
I’analyse des interactions spatiales, car elles ne contiennent qu’une information sur 1’existence d’un
lien entre des lieux, elles ne décrivent pas les quantités qui se sont déplacées. Ainsi, dans notre cadre
d’analyse des flux, la matrice d’adjacence (Lij) correspond a une dégradation de I’information de flux
(Fij) de départ. C’est pourquoi il ne sera plus question que de matrice de flux, sauf dans les cas
particuliers qui seront signalés.

Nous restreignons toutefois notre propos au cas des matrices de flux ou les lieux d’origine (i) sont
identiques (j) aux lieux de destination, quelle que soit leur appellation. Les matrices concernées sont
des matrices fermées, parfois appelées matrices carrées. Quoi qu’il en soit, ce choix nous permet de
ne pas limiter d’emblée notre champ d’analyse a une sélection de lieux, en considérant tous ceux qui
définissent I’espace d’étude. Nous conservons ainsi le cadre théorique général des N? possibilités de
relations entre les N entités de la zone d’étude.

Le nombre N définit les dimensions de la matrice, elle est dite d’ordre (i*j) ou de rang N,
correspondant au nombre d’entités considérées, ¢’est-a-dire au nombre de lieux de la zone d’étude.
Dans le cas d’une matrice carrée, N correspond au nombre de lignes et de colonnes. La matrice de
flux de la Figure 1-2 est ainsi carrée, d’ordre 4.

La matrice de flux est, en pratique, assimilée a un tableau croisé particulier : le tableau de contingence
(Chadule, 1987 : 77), ce qui lui confere des propriétés particulieres. La propriété d’additivité en ligne
et en colonne permet, par exemple, de générer des indices, tels que le total des flux émis par un lieu (i)
précis, égal a la somme en ligne notée (Oi) ; ou le total des flux recus par un lieu (j) qui correspond a
la somme en colonne (Dj). Ces deux (Oi, Dj) valeurs correspondent aux marges de la matrice (voir
Figure 1-3). Cette propriété interne de la matrice qui permet d’opérer des sommes en lignes (ou en

%" Les matrices d’adjacence, objet d’étude de la théorie des graphes, sont surtout analysées dans le champ de ’analyse
des réseaux sociaux, des relations binaires entre les acteurs (Social Network Analysis).
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colonnes) s’applique aussi aux marges. Le volume de flux, observé depuis un lieu (i) quelconque, noté
(Vi), correspond alors a la somme de ses marges (Oi + Dj), quand le bilan net (Si) correspond a leur
différence. La Figure 1-3 présente le résultat de I’application de cette propriété d’additivité sur la
matrice présentée dans la Figure 1-2, pour calculer le volume et le solde des flux, du point de vue des
lieux. Par exemple, pour A, Vi=(14+17)=31 et Si=(17-14)=+3.

Figure 1-3. Une matrice de flux et ses marges

Marges : Fijla B c D|O||W S1
01 total des flux émis (somme en ligne)
Dj : total des flux recus (somme en colonne) A - 8 5 1 14 31 +3
Vi= 0i+Dj : volume B 6
Si=Dj - Oi : bilan net*

- 321 25 || +3

c |10 4 - .11|1s5 26 -4
avec :

1: lieux d'origine D |1 2 3 0 - 6 10 )
j : lieux de destination
A identifiants du lien
8 : valeur du flux (A, B) de A vers B

Dj | 17 14 11 4 || 46 92 0

* La formule est celle de la migration nette (entrées - sorties).

Nous n’irons pas plus loin dans la présentation des indices qui peuvent étre dérivés de la propriété
d’additivité¢ des matrices de flux, car nous y reviendrons dans le chapitre 3. Examinons maintenant la
valeur (Fij) portée au croisement des lignes et des colonnes de la matrice. Située au cceur de la matrice,
elle correspond a I’information échangée entre deux lieux sur laquelle nous portons notre attention
dans cette thése, compte tenu des difficultés de représentation cartographique qu’elle induit.

1.1.2 Lavaleur (Fij) des cellules hors diagonale de la matrice

Au sens général, la valeur (Fij) des cellules de la matrice de flux (F) correspond a une quantité
mesurée qui s’est déplacée entre des lieux d’origine (i) et de destination (j), pendant un intervalle de
temps [t, - t,], n correspondant ici a la seconde date. Sur la Figure 1-2 (et la Figure 1-3), la valeur du
flux (A, B), c’est-a-dire transférée du lieu A vers le lieu B, est de ‘8" (Fij=8 avec i=A et j=B);
inversement, celle du flux (B, A) est de ‘6’ (Fji=6 avec j=B et i=A). La formulation des indices
présentés pour le calcul des marges (Oi, Dj) de ces lieux peut ainsi étre étendue aux valeurs de flux : le
volume bilatéral d’échanges (Vij), observé entre un lieu (i) et un lieu (j) correspond alors a (Fij + Fji)
quand le transfert net bilatéral d’échanges (Sij) correspond a (Fji — Fij).

Pour alléger la dénomination de ces deux notions relatives aux flux, de volume bilatéral d’échanges
(Vij) et de transfert net bilatéral d’échanges (Sij), nous recourrons & une terminologie abrégée qui
correspond respectivement au volume bilatéral (Vij) et au solde bilatéral (Sij). Ces notions seront
ainsi distinctes des termes que nous utiliserons pour les lieux a savoir : le volume (Vi) des flux aux
lieux et le bilan net ou solde (Si) des flux aux lieux, illustrés sur la Figure 1-3.

Ainsi, en revenant a notre exemple (voir Figure 1-2 et Figure 1-3), le volume bilatéral est de 14, pour
le cas du flux (A, B) observé entre les lieux A et B. Il est calculé par la formule suivante :

Fiap t Fea=Fea + Fap
=8+6
=14.
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La quantit¢ qui s’est déplacée entre deux lieux, pendant une période, peut revétir différentes
acceptions en fonction de la thématique : le flux peut étre migratoire, commercial ou encore financier,
pour ne citer que ceux-la. Le choix de ces exemples n’est toutefois pas anodin puisqu’il s’agit 1a des
trois grands types de flux couramment appréhendés a ’aide de matrices en géo-démographie et
géographie économique, de méme qu’en géographie des transports.

En démographie, le flux est migratoire et relié a un processus social qui intéresse 1’individu tandis
qu’en géographie économique ou des transports, le flux est commercial, financier ou de service, il
s’integre d’abord & un processus économique qui peut étre appréhendé a travers la notion de trafic
qu’il convient de distinguer de celle du flux. Le trafic est un type de flux particulier qui prend en
compte le mode de transport (route, fer, mer, fleuve, air) et I’infrastructure technique organisée en
réseau matériel (la voie routiére ou ferroviaire, par exemple). Le flux que nous considérons ici est, a
I’inverse, immatériel : il ne tient pas compte de 1’infrastructure qui permet de mettre en relation deux
lieux. Ce flux s’exprime entre un couple de lieux d’origine-destination (OD) et ne s’appuie pas sur un
réseau a partir duquel il serait possible de reconstituer le cheminement exact de la quantité transportée,
exprimée par la valeur du flux. C’est la un point important, caractéristique pour les matrices de flux
qui nous intéressent : le cheminement entre un couple d’OD n’est a priori pas connu.

Le flux différe aussi de la notion de déplacement qui suppose ’existence d’une trajectoire, d’un
cheminement individuel, en démographie ou d’une chaine, en géographie des transports. La trajectoire
est composée de trajets ou de maillons auxquels sont associés des motifs de déplacement, des budgets-
temps ou encore des modes de transport. Que 1’approche géographique d’analyse d’une matrice, du
moins celle que nous mettons en ceuvre, soit d’inspiration démographique ou inscrite dans le champ de
I’analyse socioéconomique des transports, sa structure est en apparence identique, tout comme la
valeur du flux qu’elle présente. Pour le démontrer, nous allons considérer le cas de deux matrices de
flux tout aussi semblables que distinctes, elles sont présentées dans la Figure 1-4, située page suivante.

La premiére matrice décrit des flux migratoires, de population humaine ; la seconde concerne des flux
commerciaux de marchandises. Elles sont supposées présenter des valeurs dans toutes leurs cases
mais, pour les besoins de la démonstration, nous n’avons mentionné qu’une seule valeur de flux
représentée par la modalité 824.

Ainsi, peut-on lire sur la matrice des flux migratoires que 824 migrants se sont déplacés entre Louvain
et Bruxelles, en Belgique, a moins qu’il ne s’agisse de 824 migrations, que I’on définit comme
I’ensemble des déplacements des individus considérés comme des migrants.
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Figure 1-4. Deux matrices de flux (migratoires et commerciaux)

1) Flux migratoires (populations) - 2) Flux commerciaux (marchandises)
nombre de migrants, de migrations internes tonnes, tonnes kilométres, valeur (€]
Destinations (j) Destinations (j)
- T - T
o J | Brux C'I'.l J I Rott 0.
1 ! i | '
Louv ) 824 LeHa : 824
S I S B Y SN
ko I | =
2 o 2 :
. IR I (S R ,gn I L
[}
S . S :
I |
D. ! D :
i X i |
Louv. : Louvam ; Brux. : Bruxelles LeHa : Le Havre ; Rott. : Rotterdam
avec
(1) : ville (ou port) d'origine
(3} : ville (ou port) de destination
Oi=7% (Fij) - somme des fhux (de population ou de marchandises) émis par (i)
Dy =% (Fji) - somme des fhux (de population ou de marchandises) regus par (j)
824 : valeur du flux (Fij) entre (i) et (j)

Ces migrations sont internes® puisqu’elles ont eu lieu entre des villes situées a I’intérieur d’un méme
pays. Le pas de temps n’ayant pas été précis€, nous ne sommes pas en mesure de distinguer dans ces
migrations internes s’il s’agit de navettes (déplacements quotidiens domicile-travail) ou de mobilités
résidentielles, c’est-a-dire de transferts de lieu de résidence entre Louvain et Bruxelles. Les deux
statistiques ne sont pas équivalentes et nous y revenons dans la section 1.3, page 39.

Sur la matrice de flux commerciaux, on observe que 824 marchandises se sont déplacées entre Le
Havre, en France, et Rotterdam, aux Pays-Bas, a moins qu’il ne s’agisse de 824 colis indépendants ou
groupés dans un méme conteneur. En effet, les flux de marchandises entre Le Havre et Rotterdam
s’effectuent majoritairement par voie maritime ou fluviale en conteneurs, selon un mode de transport
par bateau. Cette matrice de flux commerciaux intéresse un phénomeéne qui s’est réalisé a 1’échelle
internationale sans toutefois franchir les limites de I’Union européenne, ce qui n’est pas sans
conséquences sur la valeur que cette marchandise représente. Le fait que les lieux d’origine et de
destination concernés soient des villes (des nceuds d’infrastructures routiéres, ferroviaires, portuaires,
aéroportuaires, fluviales...) et parfois des portes d’entrée des pays concernés, suppose 1’existence de
postes douaniers ne serait-ce que pour dénombrer la quantité de biens en circulation, éventuellement la
controler et la taxer®. De ce fait, la matrice des flux commerciaux peut étre interprétée en termes de
volume, elle concerne alors 824 tonnes de produits — dont on ne sait pas s’ils sont tous identiques ou
s’ils sont distincts —. Elle peut aussi étre traduite en termes de volume par unité de distance et signifier
824 tonnes.kilomeétres de marchandises (ou de produits). Cette méme matrice peut, en outre, étre

% Les migrations internes correspondent aux flux réalisés a I’intérieur d’une frontiére nationale, entre des zones qui
appartiennent & un méme Etat. Ces flux sont, en fonction des auteurs et de leur thématique, qualifiés de flux nationaux
ou encore de flux domestiques. Les migrations internes s’opposent aux migrations internationales réalisées entre
différents états, nécessitant le franchissement d’au moins une frontiere nationale.

» Les marchandises qui franchissent des limites nationales ont nécessairement fait I’objet d’une Déclaration
d’Echanges de Biens (DEB) en douane.
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interprétée en termes de nombre de paquets ou de colis ou, enfin, par rapport a la valeur que ces
marchandises représentent : 824 K€ (kilos euros). Dans ce dernier cas, cette matrice serait alors une
matrice de flux financiers, déguisée® en flux commerciaux, qui se sont produits entre le Havre et
Rotterdam, pendant une période donnée.

Cette courte comparaison entre les valeurs de flux migratoires et celle de flux commerciaux illustre
I’impossibilité de connaitre a priori ce a quoi le flux correspond, en 1’absence d’indications sur la
maniere dont il a été généré. Les deux matrices de flux présentées dans la Figure 1-4 sont identiques
puisqu’elles possédent la méme valeur (824), mais en apparence seulement. Elles sont, en effet,
fondamentalement différentes. Si 1’on ne considére pas la référence temporelle, toutes les composantes
caractéristiques des flux de ces deux matrices différent : la thématique (flux migratoires versus flux de
marchandises), la référence spatiale (flux interne versus flux internationaux) et surtout, I’unité de
mesure des individus (des migrants, des migrations, des colis, des tonnages, des valeurs). Ces attributs
propres a chaque flux, font référence au dispositif de collecte des données mis en place.

La signification des valeurs de flux archivées dans une matrice est, par conséquent, dépendante du
cadre thématique, spatial et temporel dans lequel elle s'inscrit. En fait, la matrice de flux est une
matrice de Berry (1964) particuliére qui renseigne sur le transfert dans 1’espace et dans le temps d’une
certaine quantité (migratoire, commerciale ou financiére).

La Figure 1-5 située page suivante, décrit un parallélépipéde qui illustre I’articulation des trois ou
guatre (selon que la dimension spatiale en compte une ou deux) composantes (ou axes) qui concourent
a la génération de la valeur du flux.

La thématique (z), en noir sur la figure, correspond a la quantité du type de flux dont il est question (de
personnes, de biens) ; I’axe temporel (t) fait référence a la période d’observation du flux [t; — t5]
retenue pour la mesure ; la composante spatiale correspond a la résolution ou a I'échelle du maillage
territorial utilisé pour la mesure, elle intéresse deux axes : I’axe des longitudes (x) et I’axe des latitudes
(y) ; ’espace des échanges a été décomposé en deux espaces qui correspondent aux lieux d’origine et
de destination.

En raison de cette nécessaire articulation de composantes qui caractérisent la mesure du flux, la
réponse a la question de savoir ce que signifie précisément la valeur de la cellule (Fij) d’une matrice,
au-dela d’une simple comparaison directe (migrants, marchandises ou villes/ports), réside dans le
choix des caractéristiques de ces composantes, la période de temps par exemple.

% Celan’est pas tout a fait exact puisque les flux financiers internationaux sont en réalité appréhendés par les montants
alloués (par I’Union européenne, par exemple) au titre de 1’aide au développement, par les investissements des firmes,
par les Investissements Directs Etrangers (IDE) ou encore par les remises des migrants dans leur pays d’origine.
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Figure 1-5. Définition du flux dans un aquarium d’Hégerstrand
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La particularité de la mesure du flux est qu’elle résulte en pratique d’une double procédure de
filtrage et d’agrégation spatio-temporelle mise en ceuvre dans le cadre d’un dispositif de collecte
nécessairement normalisé.

1.2 Lamesure du flux : une double agrégation spatio-temporelle

Les valeurs disponibles dans les matrices de flux fournies par les organismes producteurs de données
sont générées dans le cadre de dispositifs de collecte de données statistiques qui sont caractérisés par
des spécifications technologiques, techniques, administratives et politiques. Les méthodes se
caractérisent également par la sélection de critéres sémantiques, propres a la population (statistique)
dont il est question. La donnée collectée est dés lors toujours normée. Elle n’est de fait lisible et
compréhensible que par rapport a la procédure de mesure appliquée dans le cadre du dispositif qui a
permis sa génération. Les flux migratoires, par exemple, sont définis au regard de la définition des
migrants retenue dans le cadre d’un recensement de population.

La particularité de la mesure des valeurs de flux est d’étre menée dans le cadre d’une procédure
appliquée a deux niveaux thématiques: au niveau élémentaire des déplacements des individus
(statistique) ainsi qu’a celui de « paquets » d’individus. Le « paquet » étant, selon I’expression de
P. Haggett (1973), I’ensemble formé par un groupe d’observations individuelles rassemblées, il
correspond a la quantité élémentaire du flux qui n’est, en pratique, que rarement accessible. La valeur
du flux résulte donc du dénombrement de déplacements individuels qui se sont toujours produits (ou
qui vont I’étre) pendant une période de temps et sur un espace délimités. Ces déplacements sont
regroupés pour diverses raisons liées au dispositif de mesure.
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En démographie, la mesure des flux migratoires est effectuée sur un (ou plusieurs) individus ou bien
sur des événements : la naissance, le décés ou la migration sont les trois grands types d’événements
analysés. La mesure est réalisée de maniére transversale, ¢’est-a-dire a une date (t) précise ou sur une
période [t; — t;] ; ou de maniére longitudinale, au cours de la vie d’un (ou de plusieurs) individus ;
depuis un événement particulier (sa naissance, par exemple) jusqu’au jour de I’enquéte (ou a son
déces, par exemple) et sur un espace défini par des zones d’origine et de destination du déplacement.
La mesure des flux migratoires est par conséquent relative a un nombre de migrants ou a un nombre de
déplacements (de leurs déplacements), les migrations.

Dans le champ des transports, cette méme mesure des flux de population est effectuée par le biais de
comptages « d’individus » réalisés en différents points d’un réseau (routier, par exemple). La mesure
est alors celle d’un mouvement en un (ou plusieurs) nceud(s) du réseau, pendant une période [t; — t,],
sans que soient nécessairement connues les zones d’origine et de destination. La collecte de ce
mouvement consiste a dénombrer les individus (et/ou leur véhicule) qui franchissent un point
particulier du réseau (ou un linéaire, comme dans le cas des Enquétes Cordon®' routiéres, par
exemple), dans un sens ou dans un autre, avec ou sans prise en compte — par le biais d’une question
spécifique — de leurs lieux d’origine ou de destination. La mesure des flux de marchandises est
également effectuée au regard d’une unité de mesure propre : la tonne-kilomeétre, par exemple.

Deux grandes familles de méthodes de mesure des flux peuvent étre mises en ceuvre (voir Figure 1-6).
La premiere est celle de I’enregistrement (pseudo) continu sur un temps plus ou moins réel des
déplacements individuels. Elle permet la collecte de trajectoires individuelles spatio-temporelles a
partir desquelles seront reconstitués des flux de zone a zone. La seconde famille passe par |’utilisation
d’un bulletin de collecte des déplacements, sous une forme rétrospective ou prospective.

Figure 1-6. Hlustration de la mesure du flux
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La collecte de données réalisée lors d’enregistrements (pseudo) continus, a I’échelle individuelle des
déplacements, est mise en ceuvre a 1’aide d’outils spécifiques qui sont présentés dans I’Encart 1-1.

31 L’enquéte routiere Cordon est un dispositif de collecte de données qui portent sur des déplacements par voie
routiére, réalisés en provenance ou a destination d’une zone délimitée au sol par un « cordon ».
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Encart 1-1. La mesure en continu des déplacements individuels

Le cas le plus satisfaisant de mesure des flux est celui de 1’enregistrement en
continu de déplacements individuels réalisés a 1’aide des outils de Global
Positioning System (GPS) ou encore de traces de téléphones portables fournies
par différents opérateurs de services mobiles. C’est a partir de 1’enregistrement
des différentes positions du GPS ou des signaux émis par le téléphone portable
que sont reconstitués des tableaux de déplacements qui décrivent des traces
individuelles.

Cette trace est une information collectée de maniére quasi-continue. Elle
correspond a une estimation de la trajectoire de 1’individu dérivée de ses
positions dans le temps et dans I’espace, ou de celle du mobile. L’outil de
mesure sert alors de marqueur des déplacements. Les trajectoires individuelles
font ensuite I’objet de procédures de filtrage spatio-temporel (Caceres et al.,
2007 ; Olteanu-Raimond et al., 2011 ; Oltéanu-Raimond, Bahoken, 2013). Le
signal collecté en continu nécessite, en effet, d’étre rendu discret pour pouvoir
étre exploité. La composante temporelle est d’abord segmentée selon un pas de
temps régulier ou irrégulier. A toute position temporelle est ensuite affectée une
position dans I’espace en fonction de la vitesse de déplacement. Le signal peut
également étre collecté a deux instants précis de la trajectoire : la mesure porte
alors sur un flux mesuré sur un intervalle temporel, il est collecté au point de
destination. Enfin, le signal peut étre collecté de maniere réguliere ou irréguliere
qui correspond a N localisations spatio-temporelles : la mesure est alors celle
d’un flux sur plusieurs intervalles temporels. Pour la mesure des déplacements
de marchandises, il convient de mentionner en outre 1’enquéte Chargeur (1988,
2004), dite ECHO, qui collecte les trajets d’une sélection de 10 000 envois de
marchandises particulieres, émis depuis la France.

La trajectoire spatio-temporelle collectée décrit le cheminement du migrant pour les flux migratoires,
ou la chaine de transport pour les flux de marchandises. Cette trajectoire correspond a la succession
des lieux pratiqués par I’individu, ou qui sont impliqués dans les opérations de transport d’un bien ;
elle est formée par au moins un déplacement entre deux lieux (ou par au moins un trajet ou un maillon
de la chaine de transport). Ces données sont ensuite archivées dans des tableaux de déplacements
individuels qui identifient les individus répondant aux critéres de normalisation imposés par la
méthode, c’est-a-dire ceux qui se sont déplacés sur la zone d’étude, pendant la période considérée. Ces
tableaux de déplacements donnent ensuite lieu a une seconde procédure d’agrégation qui conduit a la
génération d’une matrice de flux agrégée de lieu a lieu, a 1’échelle des communes ou des pays, par
exemple.

Cette mesure individuelle constitue un cas particulier d’information détaillée sur les composantes
spatiales et temporelles du déplacement. Si elle est la plus satisfaisante, elle n’est que rarement
disponible. La mesure des flux est, en général, réalisée dans le cadre d’enquétes ou de recensements, a
I’aide de bulletins ou de formulaires : c’est le cas, par exemple, pour la France, du recensement de
population de I’Institut National de la Statistique et des Etudes Economiques (INSEE) qui fourni les
fichiers MOBiIlités PROfessionnelles des individus (MOBPRO) sur les navettes intercommunales (les
migrations domicile-travail) ; ou encore du fichier RAIL, réalisé par la Société Nationale des Chemins
de Fer francais (SNCF), qui fournit les flux de marchandises transportés par voie ferroviaire en France
et en Europe.

La mesure réalisée au niveau élémentaire de I’individu, a 1’aide de bulletins, entraine la collecte d’une
sélection de trajectoires individuelles qui correspondent & un plan de sondage, puisqu’il n’est pas
possible de saisir 1’exhaustivité des déplacements (Bavoux et al., 2005:51). La collecte est
généralement rétrospective : pour les flux migratoires, ’enquété est interrogé sur les déplacements
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qu’il a réalisé sur une période donnée et pour les flux de marchandises, I’enquété (qui correspond au
chargeur ou a I’expéditeur) est interrogé sur le trajet et le produit qu’il a transporté. Dans ce dernier
cas, la collecte peut également étre prospective : c’est le cas de la mesure des flux internationaux de
marchandises réalisée aux postes douaniers lors de laquelle I’expéditeur est interrogé sur le transport
de marchandises qu’il s’appréte a effectuer (voir infra).

Une premiére procédure de filtrage qui articule I’ensemble des composantes (thématique, spatiale et
temporelle) est également réalisée lors de la mesure (voir Figure 1-6). Celle-ci consiste & apposer a la
mesure une grille ou un maillage dont la granularité est fonction du dispositif. Dans le cadre d’un
recensement de population, entre autres, la composante thématique consiste a choisir la catégorie
d’individus enquétés : il s’agit, par exemple, de ’ensemble des individus de 15 ans et plus qui
appartiennent a un méme meénage et qui présentent, par ailleurs, certaines caractéristiques communes
telle que celle d’occuper le méme logement. La maille ou le pas de temps temporel peut correspondre
a I’intervalle intercensitaire : les enquétés sont alors interrogés sur les déplacements qu’ils ont réalisés
depuis le précédent recensement ; la maille spatiale est alors celle de leur logement.

Cette mesure élémentaire est ensuite archivée dans des fichiers de détails. L’information spécifique
aux déplacements est stockée dans un tableau spécifique qui porte sur les déplacements. Ce fichier fait
I’objet, dans un premier temps, d’exploitations statistiques particuliéres avant de pouvoir étre transmis
aux utilisateurs.

Dans le cas des recensements de population, cette exploitation consiste a générer deux tableaux. Le
premier est issu d’une exploitation dite principale, et comprend les données de I’ensemble des
bulletins associées a une sélection de variables descriptives ; le second tableau, issu d’une exploitation
dite secondaire, porte sur une sélection de bulletins associés a I’ensemble des variables caractéristiques
des individus enquétés.

Dans un second temps, ces différents tableaux font ’objet d’une procédure de généralisation® qui
prend la forme, dans notre cadre d’analyse, d’une agrégation spatiale de zone a zone. Les données
collectées dans le cadre d’un recensement a 1’échelle du logement sont ensuite agrégées par unité
statistique de collecte, en Ilots Regroupés pour I’Information Statistique® (IRIS) pour les données
issues de I'INSEE. Elles peuvent également étre agrégées par commune ou par arrondissements
municipaux, pour les grandes villes qui en possedent. C’est cette seconde procédure qui conduit a la
génération des valeurs disponibles dans la matrice de flux qui nous intéresse.

En raison de ’application de cette double procédure de filtrage et d’agrégation spatio-temporelle des
données élémentaires qui portent sur des déplacements, 1’information disponible dans une matrice de
flux est, par essence, secondaire. Son degré de complétude dépend aussi des caractéristiques de la
méthode de collecte appliquée au type de flux.

L’Annexe 1 présente les méthodes de collecte de I’information qui portent sur des flux, en prenant
I’exemple de flux migratoires et de flux commerciaux.

Ces méthodes de collecte caractérisent ainsi la source des données a partir de laquelle sera générée la
valeur des flux (migratoires, commerciaux, ...) archivés dans la matrice correspondante. C’est par
conséquent a partir de 1’identification des entités concernées (le migrant ou la marchandise), et de leur
dénombrement (ou de celui de leurs déplacements: les migrations pour le migrant) que sont
reconstitués les flux. Cependant, il n’est pas toujours évident de saisir le sens de ces entités
élémentaires. Le principal probléme de la collecte de données qui portent sur des mobilités spatialisées

%2 Cette procédure de généralisation est indépendante des éventuelles opérations d’anonymisation ou permettant
le respect de la confidentialité des données, réalisées par 1’organisme fournisseur de données.

% Une définition de ce découpage territorial en IRIS est disponible sur le site de I'INSEE:
http://www.insee.fr/fr/methodes/default.asp?page=definitions/iris.htm [Lien vérifié le 02/08/2015].
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réside, en effet, dans la précision de la mesure d’un objet qu’il n’est pas toujours aisé¢ de caractériser
avec précision.

Pour les flux de marchandises la difficulté réside dans 1’utilisation d’une unité de mesure exprimée en
volume (tonnes, tonnes.kilométre) ou en valeur, ¢’est-a-dire en prix courant qui doit intégrer des taux
de change, en fonction d’un type de produit. L ’objet « marchandise » poserait lui-méme probléme en
raison de la multitude de produits existants et des différents lieux potentiels de sa production. Les
marchandises sont, en effet, souvent générées dans différents lieux de production situés a 1’étranger, en
raison de I’internationalisation des processus de production et des questions liées a la sous-traitance
internationale. Ainsi, quand bien méme la marchandise serait étiquetée Made in France, la part des
composants d’exportations, ou de celle des produits d’origine nationale, n’est pas toujours connue, ce
qui conduit a une difficulté d’estimation de la valeur réelle des marchandises.

Pour les flux migratoires, c’est la notion méme de migrant qui n’est pas toujours précise. Face a la
difficulté d’identifier les migrants, au décompte de leurs déplacements dans le cadre spatiotemporel
spécifique de I’observation des flux agrégés de zone a zone, nous avons développé une approche
graphique compréhensive des différents concepts mobilisés pour leur mesure.

1.3 Laconstruction de la matrice de flux : I’exemple des migrations humaines

Pour présenter la maniére dont est générée une matrice de flux a partir de données collectées a
I’échelle élémentaire d’un déplacement individuel, nous illustrons le cas général de la double
procédure de filtrage et d’agrégation spatio-temporelle présentée sur la Figure 1-6 par un exemple,
celui de flux migratoires collectés a 1’aide d’un bulletin®* de recensement. Nous choisissons cet
exemple, car il permet d’illustrer parfaitement la procédure de construction d’une matrice de flux
migratoires.

La collecte de données a I’aide d’un bulletin constitue, en effet, 1’éventualité la plus plausible
d’obtention de données collectées par un organisme tel que ’INSEE. Pour cela, nous partons de la
définition démographique du migrant comme 1’individu ayant effectué « [...] au moins une migration,
au cours d’une période donnée » (Courgeau, 1973a: 95), c’est-a-dire au moins un déplacement
pendant une période de temps [t; — t;] et sur un espace délimités. Le migrant est, en effet, « [...] un
individu dont le lieu de résidence est différent a la date du recensement [...] » (Courgeau, 1975b : 28).
Cette différence de localisation du lieu de résidence est estimée le jour de I’enquéte, par rapport a une
date antérieure puisque la donnée collectée lors d’un recensement est obtenue dans le cadre d’une
méthode rétrospective. La mesure du flux migratoire porte par conséquent a la fois sur le migrant,
I’individu qui s’est déplacé, que sur son nombre de déplacements, ses migrations. La matrice pouvant
étre une matrice de migrant ou de migrations.

Il est important de noter le fait suivant : pour une population donnée, le nombre de migrants et de
migrations ne sont pas nécessairement des valeurs identiques. En effet, en analysant 1’articulation des
concepts de migrants et de migrations, plus précisément la différence entre ces deux mesures, M.
Poulain a mis en évidence le fait que « [...] le concept de migration peut étre considéré comme un cas
limite de celui du migrant si l'intervalle (ty, t;) tend vers 0 » (Poulain, 1981 : 15), c’est-a-dire Si

¥ Des méthodes issues du champ des transports permettent également la génération de matrices de flux & partir de
données ponctuelles de comptages réalisés en différents points d’un réseau, routier, par exemple. Elles consistent, pour
I’essentiel, & créer un modeéle de répartition des flux a partir des données ponctuelles collectées sur une période, puis &
simuler des flux entre des zones d’origine et de destination précises. Ces méthodes sont bien décrites dans la
littérature, notamment dans la thése de S. Debaille, S., 1979, Reconstitution de matrices origine-destination en milieu
urbain, TEC, n°® 34/35, 6p.; Chen, Y-S. 1993, Utilisation conjointe d'un modeéle de génération-distribution et des
comptages de circulation pour la reconstitution d’une matrice origine-destination de trafic routier. Thése de Doctorat,
ENPC, octobre 1993. Les méthodes que nous présentons ici ne sont pas issues de modéles de répartition du trafic, elles
sont fondées sur une collecte directe ou indirecte de I’information aupreés des individus.
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I’intervalle considéré est trés court. L’auteur ajoute, comme nous 1’avions déja noté précédemment,
gue «[...] la mesure des migrations et celle des migrants sont essentiellement différentes : la premiére
se rapporte a des événements, la seconde a des individus, la migration prend place a un moment
déterminé, le migrant s observe sur une période donnée « (Poulain, 1981 : 16).

Face a la difficulté de saisir ces concepts et la maniere dont ils interviennent dans la génération des
valeurs des flux migratoires archivées dans une matrice (de migrants ou de migrations), I’approche
graphique compréhensive des différents concepts impliqués illustre la génération d’une matrice de
migrations.

1.3.1 Eléments sur ’approche compréhensive de la construction de la matrice de flux que nous
proposons

La complexité d’articulation des concepts impliqués dans [’analyse quantitative des mobilités
spatialisées nous a conduites a élaborer une approche graphique. Pour cela, nous avons recours a un
exemple plausible de déplacement individuel : le récit de vie fictif d’une femme prénommée Marie.
Nous considérons ce récit représentatif de la réalité d’une biographie individuelle reconstituée a partir
d’un entretien semi-directif.

Nous envisageons 1’approche par le récit de vie comme un outil pratique de documentation sur les
concepts et les notions que nous souhaitons présenter. Cette approche suppose de comprendre les
événements extraits d’un vécu individuel et de les repositionner dans le contexte de 1’analyse
spatialisée en géographie. Elle nous permet et c’est la son réel intérét, de confronter la réalité des
informations issues d’une retranscription subjective du vécu (I’histoire de la vie d’un individu) aux
données quantitatives sur les flux dont on peut in fine disposer pour I’analyse, démontrant ainsi
I’inévitable simplification des données empiriques par rapport a la réalité.

Le matériau que nous avons utilisé correspond au récit présenté dans I’Encart 1-2.

Encart 1-2. Extrait du récit de vie de Marie

« Marie est née le ler Janvier 1960 a Romorantin (1), dans le Loir et Cher. Ses
parents habitaient a I'époque La Goinfrerie, non loin de I’étang de Batarde. En
1970, ses parents divorcent. Marie se souvient qu’elle apprit cette nouvelle le jour
de son anniversaire. Quelques semaines plus tard, Marie déménage avec sa mére,
alors infirmiére, & Tours (2). Marie obtient un baccalauréat Al, au lycée Gramont
de Tours. Elle a alors 17 ans (3). Aprés trois années d’études universitaires, elle
décide de se spécialiser en Etudes Africaines et, pour se faire, monte a Paris ou elle
arrive en 1980 (4). En 1985, Marie épouse Pierre alors qu’ils sont tous les deux
doctorants. Pierre s’installe ensuite chez Marie (5). Aprés un doctorat obtenu en
1987, Marie peine a trouver le poste de Maitre de conférence qu’elle obtient
finalement en 1989, c’est-a-dire, la méme année que Pierre (6). Marie est alors
affectée a Metz tandis que Pierre l’est a Strasbourg. Le couple décide de s’installer
a Metz. Pierre s’installe dés lors dans une existence ponctuée entre ses navettes
hebdomadaires et ses déplacements professionnels en France, ou a [’étranger. (7)
Le premier bébé de Marie nait en 1990, le second en 1992 et le troisiéme, en 1995.
La naissance de cette troisieme fille conduit Marie a déménager a Strasbourg, dans
un appartement, puis dans une maison en 1998 qu’ils achétent (8). Mais en 2010,
Marie et Pierre divorcent. Marie décide alors de retourner vivre & Paris (9). Elle
obtient son poste de Professeure a 60 ans, en 2020 (10) [mais ce n’est pas bien
grave car il lui reste encore dix ans de carriére !]. A la retraite a 70 ans, Marie
s’installe a Romorantin. Sa mére décéde quelques mois plus tard et elle hérite de la
maison familiale (11). En 2040, Marie est foudroyée par un infarctus alors qu’elle
vient d’intégrer la Maison de Retraite de Tours (12) ».
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Les chiffres situés entre parentheses renvoient & des situations sur lesquelles nous revenons dans le
texte et au sein des figures pour situer le moment de la vie de I’individu dont il est question,
reconstituer ses déplacements. La trajectoire biographique de Marie est marquée par ses différents
déménagements (migration ou mobilité spatiale) et changements de situation sociale (mobilité sociale)
ou familiale.

Nous allons reconstituer®® les migrations de Marie a partir de I’analyse des données localisées de ce
récit. Cela suppose I’identification des périodes lors desquelles Marie est migrante de celles
d’immobilitése, au regard d’un référentiel temporel et de la méthode de collecte mise en ceuvre.

Pour représenter 1’articulation et I’alternance entre les phases de mobilité — qui définissent le statut de
migrant d’un individu — par opposition a celles d’immobilité qui correspondent au « non migrant »,
nous avons recours aux concepts développés dans le cadre de la Time Geography que nous appliquons
a la trajectoire résidentielle de Marie. La Figure 1-7, située page suivante, présente 1’ensemble des
lieux de résidence fréquentés par Marie au cours de sa vie. Les chiffres mentionnés sont référencés
dans I’Encart 1-2.

L’ensemble des lieux de résidence occupés par ’individu au cours de sa vie définit son espace
résidentiel ou espace de vie. Au sens de la Time Geography, I’espace individuel des transferts de lieux
de résidence d’un individu définit son domaine résidentiel, tandis que 1’espace temporel définit son
prisme résidentiel. Dans la version classique du modéle élaborée pour des déplacements quotidiens, la
figure représente un domaine et un prisme d’activité. Ce dernier est défini par I’ensemble des lieux
d’activités de I’intéressée. Le prisme spatio-temporel articule donc le domaine résidentiel et le prisme
résidentiel. Il se définit graphiquement par un volume a I’intérieur duquel la trajectoire résidentielle de
Marie (ou celle des activités quotidiennes d’un individu quelconque) se déploie. Il est délimité dans sa
partie basse, par un plan en deux dimensions (x,y) qui correspond a 1’espace résidentiel. Dans sa partie
haute, le prisme résidentiel est délimité par I’axe vertical qui correspond au temps. Les stations (lignes
verticales) indiquent les moments d’arrét de la trajectoire.

Le prisme de Marie est présenté sur la Figure 1-7. Les stations renseignent sur les temps d’arrét dans
les lieux de résidence de Marie, par conséquent sur ses durées de présence dans chacun d’eux. Ces
durées de présence sont représentées par la hauteur des lignes verticales. Ainsi, le statut d’immobile de
Marie devient partie prenante du processus d’analyse de la mobilité résidentielle. Son intégration dans
la figure lui rend une épaisseur temporelle : « Méme ce qui est immobile dans [’espace a une étendue
dans le temps » (Chardonnel, 2001 : 135). Le transfert® de résidence est, quant a lui, figuré par les
lignes paralléles a 1’axe des abscisses.

Des phases de cooccurrences sociales et/ou spatiales de Marie, avec d’autres membres de son ménage
ou de sa famille auraient pu é&tre mises en évidence sur cette Figure 1-7 (Bahoken, Gauvin, 2005). Par
exemple, si nous avions représenté séparément la trajectoire résidentielle de Pierre, son mari, nous

* Dans le cas des recensements de population, la collecte de I’information passe généralement par la réponse a une
question unique sur la localisation antérieure (au jour de I’enquéte) du lieu de résidence. Cette information retourne un
effectif de migrants a deux dates, ¢’est-a-dire deux stocks et un transfert migratoire. A noter que c’est a partir de ces
informations collectées aupres de I’ensemble des individus qui font I’objet de I’enquéte que sont dénombrés le nombre
de migrants.

% L’ immobilité peut étre entendue de deux maniéres : d’une part, comme la position de I’individu qui n’a pas réalisé
de déplacement au cours de la période considérée et d’autre part, comme celle dont le déplacement n’a pas franchi de
limite de zone.

¥ Pour les besoins de la démonstration, nous avons arrangé la formalisation classique du prisme en introduisant une
double échelle temporelle, puis en qualifiant les différents lieux de résidence. Nous avons aussi fait le choix de ne pas
introduire la notion de vitesse de déplacement : celle-ci I’aurait été par une inclinaison des pentes qui représentent les
épisodes de déplacement. Cette notion peut, en effet, étre considérée comme négligeable a 1’échelle d’une trajectoire
biographique.
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aurions pu avoir 1’opportunité d’analyser graphiquement leurs périodes conjointes de fréquentation de
certains lieux (cooccurrence sociale des deux personnes) dont certaines correspondent a une période de
co-résidence (cooccurrence spatiale dans le méme lieu).

Figure 1-7. Le prisme spatio-temporel résidentiel de Marie
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Pu Pa Me Go:La Goinfrfarie ® Lieu de naissance de Marie B.
Ro : Romorantin © Lieu de résidence des parents de Marie B.
An To : Tours
An : Antony ® Lieu de résidence déclarée comme principale, par Marie B.
To St Pa : Paris @ Lieu de déceés de Marie B.
Pu : Puteaux
Go | Ro Me : Metz (1) Les chiffres font référence aux différents épisodes du Récit
St : Strasbourg de la vie de Marie

Francoise Bahoken, 2010.

Type de lieu de résidence

On observe ainsi sur la Figure 1-7 une variation du statut de Marie, selon les périodes de sa vie : celle-
ci peut étre sédentaire ou immobile sur certaines d’entres elles (qui correspondent aux traits verticaux),
mobile et considérée comme migrante sur d’autres. Ce statut de I’individu peut aussi changer en
fonction de la maniere dont la question sur la localisation de sa résidence antérieure est posée dans le
cadre d’un recensement, ce qui constitue un premier €lément d’explication de I’incertitude de la

mesure des flux migratoires.

Pour le comprendre, supposons que 1’enquéteur du recensement de 1965 pose a Marie les deux

questions [Q1] et [Q2] suivantes :

—« Ou habitiez-vous le 1*" janvier 1960 ?»
—« A Romorantin » répond 1’enquétée.

—« Quand et ou étes-vous née ?»
—« le ler Janvier 1960, & Romorantin » répond I’enquétée.

[Q1]

[Q2]
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Dans le recensement de 1965, I’enquéteur sait que Marie réside a la Goinfrerie puisque le recensement
a lieu sur son lieu de domicile. Cependant, la réponse de Marie a la question [Q1] est inexacte
puisqu’elle est née le 1% janvier 1960 et qu’a cette date, elle était présumée résidente 2 Romorantin,
dans le Loir-et-Cher (41), 1a ou est située la maternité de 1’Hopital local de Romorantin-Lanthenay. De
plus, a la méme date, ses parents résidaient a la Goinfrerie, une petite commune située a proximité de
Romorantin (41194) mais qui dépend de la commune de Pruniers-en-Sologne (41185). Ainsi, du point
de vue du recensement, la réponse de Marie a la question de la localisation antérieure (en 1960) de sa
résidence est ici erronée. Le découpage territorial utilisé pour la mesure est, en effet, communal : les
communes sont identifiées par leur code INSEE et non par leur code postal, par exemple. Marie aurait
dés lors d déclarer résider a la Goinfrerie, réponse a la question [Q1], car elle est administrativement
rattachée a la résidence principale de ses parents. A noter que si I’identifiant communal retenu pour la
mesure est le code postal, la réponse de Marie a la [Q1] est par simple hasard exacte puisque les
communes de Pruniers-en-Sologne et de Romorantin ont le méme code postal (41200). Cette erreur est
une manifestation de /’effet-mémoire de I’enquété qui consiste a confondre ou a se méprendre sur les
dates de survenue des événements qui sont anciens ou peu importants pour lui.

Le statut de I’individu différe aussi si I’on s’en tient a la déclaration, exacte, de ses parents vu que dans
ce cas, Marie n’est pas comptabilisée comme migrante. Le Tableau 1-1 présente la variation du statut
de migrante de Marie, en fonction de sa réponse a la question de la localisation de son lieu de
résidence a une date antérieure a celle du recensement.

Tableau 1-1. La variation du statut de migrante de Marie en fonction des réponses

Effectif Déclaré par Marie [Q1] | Déclaré par un parent [Q1]
Résidence en 1960 Romorantin Romorantin La Goinfrerie/Pruniers
Résidence en 1965 La Goinfrerie/Pruniers | La Goinfrerie/Pruniers | La Goinfrerie/Pruniers
Statut migrante migrante immobile

La réponse de Marie a la [Q2] est en revanche exacte : elle est bien née a Romorantin, en 1960 : son
lieu de naissance en 1960 et son lieu de résidence principale en 1965 sont différents. Sur la base de la
réponse a [Q2], Marie est donc comptabilisée dans le stock de migrants et il lui est attribué une seule
migration interne. Son changement de résidence a lieu pendant la période de référence, en 1960, a
environ trois jours d’intervalle.

Sur la Figure 1-7, nous n’avons représenté que les changements de lieu de résidence de Marie, ce qui
nous a permis d’identifier les périodes de mobilité et d’immobilité ; la mobilité n’ayant été définie
qu’en fonction des changements de localisation des lieux de résidence, elle est appréciée au regard du
dispositif de collecte considéré, comme I’a montré 1’exemple du recensement de 1965. Cependant, un
individu peut avoir effectué des déplacements depuis le lieu déclaré comme résidence principale et
d’autres lieux dans lesquels il a également résidé mais qui ne sont pas considérés comme sa résidence
principale au sens administratif. Il s’agit, 1a encore, du résultat de I’application d’une grille de collecte
normée des données. Ces autres lieux de résidence peuvent avoir été fréquentés pour des raisons
familiales (résidence secondaire, résidence familiale), de loisir (résidence de tourisme) ou encore dans
un cadre professionnel (logement de passage, hotel). La distinction entre le lieu de résidence déclarée
comme principale et les autres lieux de résidence de 1’individu, au cours d’une période donnée et sur
un espace délimité, est fondée sur un indicateur spatiotemporel : du temps passé et/ou de la fréquence
de passage dans un lieu. Un lieu sera ainsi intégré au domaine résidentiel de I’individu s’il y a
séjourné plus de n nuits cumulées dans I’année (n étant défini par 1’organisme enquéteur).
L’introduction d’une durée de présence conduit a considérer d’autres lieux de résidence, dans certains
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cas particuliers a changer le statut du lieu de résidence et, a le requalifier, et inversement pour les
autres lieux.

La réponse a une question unique posée dans le cadre d’un recensement ne permet de collecter qu’un
seul transfert du lieu de résidence, c’est-a-dire qu’une seule migration pour I’ensemble des individus
considérés comme migrants au cours de la période de référence. Or, ’on sait que le nombre de
migrations varie en fonction des périodes de la vie (Courgeau, 1987). Cette incertitude sur la mesure
des migrants caractérise le filtre thématique, elle se répercute sur le nombre de migrations collectées
en raison de 1’application de filtres spatio-temporels lors de la mesure individuelle.

1.3.2 Laprocédure de filtrage de la mesure

La résolution des filtres spatio-temporels appliqués sur la mesure du nombre de migrants et de leurs
migrations est essentielle car elle définit les valeurs (i,j) portées in fine sur la matrice, celles qui feront
I’objet de ’analyse. Cette résolution varie selon les méthodes de collecte. La différence entre ces deux
mesures individuelles, sur une période donnée est, en effet, imputable aux normes administratives, aux
découpages temporels et administratifs utilisés lors de la collecte des données. Ces découpages opérent
tels des filtres de la mesure individuelle dont I’application a pour conséquence qu’en fonction du pas
de temps et de la résolution spatiale, le déplacement sera comptabilisé ou pas. Ceci explique le
caractere par essence lacunaire des données qui portent sur des flux.

«[...] contrairement aux autres phénomenes démographiques, les migrations ne sont presque jamais
comptées intégralement, soit qu’on perde des migrations multiples, ou les deux migrations en sens
inverse, qui ont pu avoir lieu au cours de la période, soit qu’on omette les changements de résidence a
Uintérieur des unités territoriales, dont on étudie les échanges par migration ».
(Courgeau, 1973b : 511).

Dans le cas des recensements de population, la dépendance de la statistique du nombre de migrations
collectées en fonction de I’intervalle temporel considéré est une manifestation de [’effet du filtre
temporel. C’est par conséquent a partir des données collectées a 1’échelle des individus qui ont déclaré
avoir changé de résidence entre deux dates précises que sont reconstitués les événements qui portent
sur leurs déplacements, en I’occurrence les migrations. Le nombre de migrations d’un individu est
donc d’abord filtré selon une référence temporelle (c’est le filtrage temporel) puis spatiale (c’est le
filtre spatial ou, plus précisément territorial : nous verrons dans la section 1.3.3.1, située page 48 que
la mesure du flux est liée au franchissement d’une limite de zone). Le nombre de migrations est donc
directement dépendant de I’effectif de migrants, mais les deux valeurs ne sont pas équivalentes.

1.3.2.1 Lefiltre temporel

Le filtre temporel est le découpage du temps utilisé pour la collecte des données sur les mobilités :
plus le pas de temps sera grand, moins la mesure sera précise. Cet effet peut étre expliqué d’une autre
maniere : plus I’individu aura effectué de migrations au cours d’une période donnée, plus 1’écart entre
sa migration et son nombre de transferts de résidence sera important, et plus les données collectées
seront incomplétes. Ce cas de figure peut étre illustré par les périodes (7) et (8) de la vie de Marie
durant lesquelles elle a occupé trois logements (un a Metz et deux a Strasbourg) et effectué deux
migrations internes. Comme précédemment, supposons la réponse a la question qui lui serait posée,
dans le cadre du dernier recensement exhaustif frangais de 1999.

Dans le recensement de 1999, I’enquéteur sait que Marie réside dans une maison a Strasbourg, puisque
le recensement a lieu a son lieu de domicile. Il lui pose alors la question suivante [Q3] :

—« Ou habitiez-vous le ler Janvier 1990 ?» [Q3]
—[Variante : Ou habitiez-vous au précédent Recensement de la Population (RP) 7]

—« A Metz » répond I’enquétée.
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La réponse de Marie est exacte : elle est installée & Metz avec Pierre depuis 1989, date de leurs
recrutements professionnels respectifs. D’aprés la réponse de Marie a la question [Q3], I’enquéteur
dispose des informations suivantes :

—le lieu de résidence de Marie en 1999 : Strasbourg ;
—le lieu de résidence de Marie en 1990, tel qu’elle le déclare : Metz ;
—le nombre de migrations enregistrées, dans le cadre du RGP, entre 1990 et 1999 : 1.

Etant donné que nous avons acces au récit de vie de Marie, (voir Encart 1-2), nous disposons d’une
information supplémentaire :
—le nombre de migrations réelles entre 1990 et 1999 : 2.

D’aprés sa déclaration a la [Q3], Marie est comptabilisée comme migrante entre 1990 et 1999 et une
seule de ses migrations internes est enregistrée dans les statistiques du recensement. Pourtant, elle a
effectué deux migrations internes : entre Metz (l,) et I’appartement (1,) de Strasbourg qu’elle occupe
en 1995, apres la naissance de sa troisiéme fille puis, entre I’appartement (1,) et la maison (l3) située
elle aussi a Strasbourg. La Figure 1-8 illustre les intervalles temporels considérés par les recensements
de 1965 et 1999 pris en compte pour la mesure du nombre de migrations de Marie.

Figure 1-8. Le décompte des migrations de Marie, selon différents intervalles temporels
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® Lieu de naissance de Marie B.
0 Lieu de résidence des parents de Marie B.
e Licu de résidence déclarée comme principale, par Marie B.
@ Lieu de déces de Marie B. Francoise Bahoken, 2010.

Le migrant se définit ainsi comme 1’individu qui déclare un changement du lieu de sa résidence
principale entre deux dates précises, quelle que soit I’ampleur, la durée et le nombre de ses
déplacements pendant la période. Le filtre temporel est donc une illustration du rdle joué par le
découpage temporel utilisé pour la mesure du nombre de migrants et, par déduction, de celle du
nombre de migrations.
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La procédure de filtrage temporel engendre 1’exclusion de deux catégories de migrants : la premiere
est celle de ceux qui ont changé de résidence dans un pas de temps plus fin que celui défini pour la
collecte. C’est le cas de la réponse de Marie a la [Q3]. La seconde catégorie de migrants exclus
concerne les individus qui sont décédés entre temps. Ainsi, en raison de I’effet du filtre temporel, les
données collectées sur le nombre de migrants peuvent étre au mieux qualifiées de « migrants
apparents » (Royer, 2009 : 11).

Aux cotés de Ieffet du découpage temporel li¢ a la méthode de collecte mise en ceuvre, il convient de
noter deux autres effets qui influent sur le statut de migrant d’un individu et, par conséquent, sur le
nombre de migrations qu’il a pu effectuer sur une période donnée. Ces effets sont liés a la composante
spatiale de la mesure individuelle.

1.3.2.2 Le filtre territorial

Dans la réponse a une question du recensement de la forme : « Ou habitiez-vous il y a cing ans ? » se
trouve intégrée la référence au lieu de résidence. En pratique, les données qui portent sur les lieux sont
détaillées a I’adresse du logement preés. Toutefois, elles ne sont transmises par les organismes
fournisseurs de données que sous une forme agrégée dans 1’espace pour des questions de
confidentialité, en France généralement a 1’échelle des IRIS, depuis 1999. Quoi qu’il en soit, le
nombre de migrations d’un individu dépend de 1’échelon spatial considéré, du découpage territorial
utilisé pour la mesure (Courgeau, 1973b). Si les changements de lieux de résidence sont collectés a
I’échelle du logement, alors un méme individu aura trés certainement effectué plus de migrations que
si elles sont collectées a I’échelle du département ou de la région : la résolution spatiale au niveau du
logement est, en effet, beaucoup plus fine que celle du département ou de la région. Cette variation du
nombre de migrations en fonction de 1’échelle spatiale de collecte des données est une manifestation
de [’effet du filtre territorial de la mesure.

Le filtre spatial est le découpage du territoire utilisé pour agréger les données sur les mobilités : il
s’agit du maillage territorial de référence dont 1’origine est de nature technique, ou politico-
administrative. Le découpage communal a, par exemple, été défini dans un objectif de contréle. Ce
référentiel géographique intervient, en pratique, de deux grandes maniéeres dans la mesure du flux. Le
premier effet du découpage territorial est 1ié a I’imprécision® caractéristique des données qui portent
sur les lieux issues de la retranscription du récit de la vie de Marie, méme si I’on peut supposer qu’il a
été collecté dans le cadre d’un entretien semi-directif réel. Celui-ci n’est pas totalement précis quant
aux lieux mentionnés. Il est, en effet, indiqué dans le récit que Marie « monte a Paris » dés 1980, puis
aucun changement de commune de résidence n’est mentionné jusqu’en 1989. Or, il n’en est rien
puisque Paris signifie dans ce cas précis, la région parisienne, ce découpage territorial supra communal
qui englobe la ville de Paris et quelques 1300 communes situées dans un voisinage d’une cinquantaine
de kilometres. En réalité, Marie occupera plusieurs communes de la région parisienne lors de I’épisode
(4) du récit de vie. Pour le mettre en évidence, supposons que le détail de cette période est ainsi
rapporté par sa troisiéme fille (voir Encart 1-3).

Encart 1-3. La période parisienne de Marie

« Lorsque ma mere arrive a Paris en 1980, pour y faire ses études
africaines, elle est logée dans un premier temps a la Cité Universitaire
d’Antony ou elle restera un an. Elle louera ensuite une chambre de bonne
au 134 du Boulevard Saint-Germain, a Paris, pendant trois années. Elle
s’installera ensuite dans un deux-pieces a Puteaux, ou Pierre la rejoindra
ensuite en 1985, aprés leur mariage [...] »

% Cette imprécision des données est, en pratique, liée au niveau d’observation du phénomeéne,  sa résolution spatiale.
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Ainsi, outre I’imprécision du récit sur les lieux mentionnés, le second effet du découpage territorial qui
influe sur la mesure individuelle (sur le statut de migrant ou d’immobile) est li¢ a son échelle, a sa
résolution. Dans la réalité, Marie aura, en effet, occupé trois logements successifs, lorsqu’elle est
montée a Paris (voir Encart 1-3), comme ’illustre la Figure 1-9.

Figure 1-9. Le décompte des migrations de Marie selon le découpage territorial

Lieux 4
Strasbourg )
Metz @
Puteaux{—— )
Paris VI
Antony. ®  —
Tours @ a2
L?]l{ Goi.n_ﬁ'er.ie 1) 10) (11)
omorantin d? | | ! | | } i } > Temps
1960 1970 1980 1990 2000 2010 2020 2030 2040
| | | \ \ \ \ | |
0 10 20 30 40 50 60 70 80 Age
@ Lieu de naissance de Marie B.
0 Lieu de résidence des parents de Marie B.
o Lieu de résidence déclarée comme principale, par Marie B. .
® Lieu de décés de Marie B. Francoise Bahoken, 2010.

Un seul des logements occupés par Marie est réellement situé dans la commune de Paris (75), les deux
autres sont situés a Antony et a Puteaux, dans les Hauts-de-Seine (92). Sans tenir compte de la
composante temporelle, on observe une variation du nombre de migrations de Marie en fonction de
I’échelle spatiale considérée. Si ses migrations internes sont collectées a 1’échelle régionale, alors
Marie aura fréquenté tour a tour cinq régions (& noter qu’apres la fusion des régions décidées en 2015,
le nombre de régions fréquentées par Marie serait modifié rétrospectivement et porté a quatre). Marie
aura effectué quatre transferts de résidence : la région Centre entre 1960 et 1980, la région parisienne
entre 1980 et 1989, puis la Lorraine entre 1989 et 2010. Elle aura ensuite effectué une migration de
retour en région lle-de-France entre 2010 et 2030, avant de retourner en région Centre finir ses jours.
En revanche, si les migrations internes de Marie sont collectées a 1’échelle la plus fine qui est celle du
logement, alors Marie aura transféré quatorze fois sa résidence principale, ce qui correspond a treize
migrations résidentielles. Pour la seule région parisienne, Marie aura effectué deux migrations internes
a la région entre 1980 et 1990. Cette variation dans le nombre de migrations en fonction de 1’échelle
spatiale de collecte des données est une manifestation caractéristique de [’effet du filtre spatial de la
mesure individuelle qui conduit au décompte des migrants et de leurs migrations.

Le filtre spatial est donc lié au découpage du territoire utilisé pour la collecte des données
individuelles, il correspond au maillage territorial de référence : plus la maille sera lache et moins le
nombre de migrations collectées sera important, comme 1’indique D. Courgeau (1973b). Dans un tel
cas, les données sont dites agrégées, genéralisées ou sous-échantillonnées. A I’inverse, si le découpage
territorial est trop fin, certains déplacements peuvent étre exagérément isolés, ce qui peut conduire a
un sur-échantillonnage.

On observe ainsi une variation du nombre de migrations en fonction des découpages temporels (voir
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Figure 1-8) et territoriaux (voir Figure 1-9) utilisés pour la mesure. En pratique, plusieurs échelles
d’observations peuvent étre mobilisées : celle des communes, des départements ou encore des régions
frangaises, par exemple. Le passage de la mesure collectée a 1’échelle des individus & une mesure
agrégée a I’échelle du département s’effectue dans le cadre d’une procédure d’agrégation de ces
« paguets » formés par I’ensemble des déplacements individuels.

1.3.3 La procédure d’agrégation spatiale des « paquets »

La procédure d’agrégation spatiale des déplacements individuels rassemblés par « paquets »
caractérise I’effet du choix du niveau de résolution du maillage territorial sur la mesure, le découpage
temporel ayant été sélectionné a 1’étape antérieure, comme illustré par la Figure 1-6 (page 36). Elle
consiste, en pratique, a transférer des données numérigques depuis un niveau élémentaire » (celui des
IRIS, par exemple) vers un niveau territorial supérieur. Ce transfert des données d’un échelon a un
autre entraine un ré-échantillonnage vertical des valeurs qui correspondent a la multitude de petits
événements individuels, observés de maniere dynamique et mesurés de facon statique a 1’aide d’un
bulletin. C’est la raison pour laquelle les valeurs d’une matrice de flux qui correspondent a des
mouvements ne sont jamais instantanées puisque les transferts de niveaux s’opérent toujours dans un
intervalle de temps borné [to ; t;] et sur un espace d’étude délimité.

Ainsi, une information géographique disponible a une échelle d’agrégation importante (les régions, par
exemple) est supposée avoir été ré-échantillonnée ou agrégée plusieurs fois. De ce fait, les données
sont implicitement disponibles a plusieurs niveaux, surtout si ces derniers sont emboités, comme c’est
le cas pour les découpages administratifs territoriaux en communes, départements et régions francais.
Cette disponibilité multi-échelle engendre un probléme supplémentaire qui est celui de [’effet de
récurrence (Grasland, 1997) qui consiste a dénombrer plusieurs fois un méme événement, mais avec
un niveau de généralisation variable.

Sur le plan méthodologique, la procédure d’agrégation conduit ainsi a la mise en ceuvre de deux
processus qui visent a redécouper la trajectoire spatio-temporelle puis a fusionner les entités du niveau
élémentaire en entités de niveau supérieur. La fusion concerne les critéres liés a 1’agrégation des
différentes zones élémentaires qui seront transférées dans une méme « région » de niveau supérieur.
Les données de flux étant quantitatives, la fusion porte sur le choix de la fonction mathématique de
fusion parmi lesquelles le dénombrement ou comptage des déplacements, la somme arithmétique, le
minimum, le maximum ou encore la moyenne. Le second paramétre est d’ordre géographique, il est
fondé sur un critére d’appartenance territoriale (les données disponibles a 1’échelle des communes
d’un méme département seront agrégées) ou bien sur un critére de proximité. Cette proximité est soit
continue et concerne alors une métrique, la distance kilométrique par exemple ; soit topologique ou
discreéte, elle fait alors référence a la notion de franchissement des limites de zones.

La procédure d’agrégation spatiale des flux s’appuie sur une fonction mathématique, généralement la
somme arithmétique, ainsi que sur un critére de proximité topologique. Elle consiste a dénombrer puis
a regrouper (a sommer) les déplacements individuels qui ont franchi un point particulier de I’espace
d’étude au cours d’une période. Une telle mesure s’apparente a celle d’un débit mais, dans notre cadre
d’analyse, la vitesse n’est pas prise en compte.

1.3.3.1 Le franchissement de la limite de zone

Dans notre cadre d’analyse des flux de lieu a lieu, la mesure du débit doit étre entendue comme celle
du franchissement d’une limite de zone géographique, présenté sur la Figure 1-10.
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Figure 1-10. Illustration du franchissement d’une limite de zone
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La limite de zone est une notion fondamentale dans 1’analyse et la cartographie des flux puisque les
mesures de D’effectif de migrants et du nombre de leurs migrations s’appuient, d’une part, sur son
franchissement et d’autre part, sur la résolution de la zone.

Pour saisir les effets du choix du maillage sur le décompte du nombre de migrations d’un individu,
revenons a 1’épisode (4) qui correspond a la vie parisienne de Marie et changeons de modéle
graphique.

La Figure 1-11 illustre la trajectoire spatiale résidentielle de Marie sur un plan en deux dimensions et &

deux échelles, correspondent a une partition territoriale en deux échelons: celui des communes
mentionnées dans le récit et celui des régions.

Figure 1-11. La trajectoire spatiale de Marie dans le plan

g - .
@ Pa Nom des lieux

Go : La Goinfrerie

Ro : Romorantin
To - Tours

(10) l To St Pa - “Paris”

° Me : Metz

Go Ro St : Strasbourg

Type de lieu Type de découpage

® Lieu de naissance mmmmm  Espace résidentiel (ou zone d’étude)

O Lieu de résidence des parents de Marie —— Maillage territorial de niveau supérieur (exemple : région)
@ Lieu de résidence déclarée comme principale ——— Maillage territorial de niveau intermédiaire (exemple : commune)

© Lieu de déces Type de déplacement

Temps —— Transfert du lieu de résidence déclaré comme principal
1965 Date du déplacement (migration résidentielle)
(3) Période mentionnée dans le Récit de vie

Francoise Bahoken, 2010.

Pour illustrer I’effet du franchissement de limites de zones qui permet le décompte du nombre de
migrations de Marie, c’est-a-dire ’effet de la procédure d’agrégation autorisant le passage de ses
déplacements individuels a celui de 1’agrégat, supposons i) que le périmetre de collecte de ses
migrations soit constant et limité aux migrations internes et ii) que la mesure porte sur la période
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1960-2040. Le choix de cette résolution temporelle nous permet de considérer I’ensemble de ses
déplacements.

La Figure 1-12 est réalisée en s’inspirant de la représentation proposée par (Pumain et Saint-Julien,
2001: 14) pour illustrer la procédure d’agrégation des déplacements de Marie présentés
précédemment (voir Figure 1-11).

Figure 1-12. L’effet du franchissement des limites de zones

Echelle communale

Nom des communes

— Pu Pa Me Go : La Goinfrerie
\ Ro : Romorantin
\ To : Tours

An An : Antony
\ Pa : Paris
X Pu : Puteaux
Me : Metz

To
/T St St : Strasbourg

—— Go Ro

Echelle régionale Type de déplacement

C G —) intercommunal

——— Ile-de-France Lorraine ) interrégional

I C; intra-régional

C C Centre Alsace
C C Francoise Bahoken, 2010

modifiée en 2016

La partie haute de la Figure 1-12 représente les transferts de résidence intercommunaux de Marie a
1I’échelle des communes, la partie basse correspond aux déplacements inter et intra régionaux.

Etant donné que I’analyse de cette figure va conduire in fine a passer d’une information qualitative (un
type de déplacement) a une information quantitative (un nombre de déplacements), les fleches qui
illustrent le déplacement dans le plan sont désormais représentées par des lignes droites et non plus
courbes. Aussi, pour faciliter la lecture, I’épaisseur du vecteur de déplacement entre deux lieux
correspond a 1’échelle spatiale a laquelle il est mesuré : les lignes épaisses concernent les migrations
régionales, c’est-a-dire les déplacements interrégionaux, externes ou interzones, tandis que les lignes
fines portent sur des déplacements intercommunaux, ces derniers sont, par conséquent, infrarégionaux,
internes ou intra zones.

D’apres la Figure 1-12, a I’échelle régionale, Marie n’est pas considérée comme migrante entre 1980
et 1990. Pourtant elle a bien migré entre les cinq régions, comme nous ’avons déja mentionné (page
47). Elle a aussi effectué deux migrations internes au cours de la période considérée qui ne sont pas
prises en compte dans le recensement. L’explication tient au fait qu’elle est sortie du territoire de la
région parisienne au cours de la période de collecte : Marie résidait en 1980 & Antony mais en 1990,
elle ne résidait plus en région parisienne, mais en Lorraine (voir Figure 1-9, page 47). Par ailleurs, les
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deux transferts de résidence que Marie a réalisés en région parisienne, entre Antony, Paris et Puteaux,
ne sont pas comptabilisés en raison de 1’effet du filtre temporel déja présenté. Ces déplacements se
sont produits a un pas de temps plus fin que celui du découpage temporel utilisé. Cela porte a quatre le
nombre de migrations de Marie non pris en compte. Cependant, si I’on déplace le curseur temporel de
dix années, Marie n’est plus considérée comme migrante car, entre 1990 et 2000, elle n’a pas franchi
de limite de zone régionale. Ses déplacements régionaux seront vraisemblablement collectés s’ils sont
mesurés a I’échelle communale. A 1’échelle des communes, Marie a transféré 11 fois sa résidence
principale. Enfin, pour la seule région lle-de-France, Marie aura effectué deux migrations internes
entre 1980 et 1990.

L’effet du découpage territorial utilisé pour le passage des données individuelles aux données agrégées
de lieu a lieu agit de trois maniéres sur 1’effectif de migrants et sur le nombre de migrations. La
premiére d’entre elles est I’exclusion des migrants qui sont sortis du territoire pendant la période de
temps considérée, méme s’ils ont entre-temps transféré leur résidence. La seconde est I’exclusion des
migrants qui se trouvent, a la date du recensement, dans la méme zone que celle de leur résidence
antérieure considérée comme le lieu de départ de leur migration : il s’agit 1a d’une migration
interprétée comme interne, alors que ce n’est pas forcément le cas. La troisiéme porte sur I’agrégation
spatiale de données collectées localement — au niveau du logement, notamment — a des échelons
territoriaux supérieurs, la commune, par exemple.

1.3.3.2 La constitution de la matrice de flux

Cette procédure d’agrégation consiste a dénombrer le nombre de trajectoires individuelles connues qui
franchissent une limite de zone pendant une période, a les fusionner puis a les transférer au niveau
supérieur en appliquant une opération mathématique. Pour illustrer ce passage entre les déplacements
individuels et les flux agrégés, nous supposons souhaiter disposer de la matrice des migrations de
Marie a I’échelle biographique (1960-2040), comme précédemment.

La Figure 1-13, située page suivante, représente la matrice des migrations de Marie réalisée aux
échelles régionales et communales de ses transferts de résidence.

On retrouve ici la formalisation générale de la matrice des flux telle qu’elle est présentée dans la
section 1.1.1: sont donc portés en lignes (—) I’ensemble des lieux d’origine et en colonne (|),
I’ensemble des lieux de destination. Chaque case de la matrice indique le nombre de migrations
mesurées entre un couple de lieux OD. Les cases grisées indiquent des migrations qui se sont
produites a une résolution spatiale inférieure a celle qui est présentée dans le tableau : il s’agit de la
diagonale de la matrice que nous n’analysons pas, car elle correspond aux flux qui n’ont pas franchi la
limite de zone dont il est question.

Sont également renseignées sur la Figure 1-13: les sommes marginales en lignes (Oi), en colonnes
(Dj) telles que présentées sur la Figure 1-3 (page 31), ainsi que le total général des flux élémentaires,
naturellement constant aux deux échelles. Sur la matrice des migrations interrégionales présentées sur
la partie gauche de cette figure, on observe d’une part, quatre flux internes a la région Centre (CEN,
CEN). Ces flux internes sont aussi qualifiés de flux intrazonaux, intrazones ou intra-régionaux car ils
n’ont pas franchi de limite de zone, ici celle des régions. D’autre part, un premier flux externe,
interzonal, inter zone de la région Centre vers 1’lle-de-France (CEN, IDF) et un second, de I’Tle-de-
France vers la région Centre (IDF, CEN): ces deux flux sont inter régionaux. A I’échelle des
communes, ces mémes flux sont intercommunaux : ils ont franchi la limite de zone communale ; c¢’est
en particulier le cas du flux (To, An) et (Pa, Ro).

Les flux collectés entre le Centre et 1’Ile-de-France sont dits bilatéraux, a double-sens ou encore aller-
retour, sans pour autant qu’il soit possible de distinguer quel est le flux aller du flux retour. En
revanche, il n’y a pas de flux entre le Centre et la Lorraine : la case correspondante est portée a zéro. A
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I’échelle communale, la lecture de la matrice se fait de la méme maniére qu’a 1’échelle régionale. A
noter que I’échelle élémentaire de collecte des données étant la commune (d’aprés le récit), la
diagonale des flux intercommunaux est toujours vide.

Figure 1-13. Les matrices (régionales et communales) issues des migrations de Marie

Echelle régionale Echelle communale
Destinations (j) Destinations (j)
ceN | OF | Lor | ats | oi P w1 ] or | ror | ats

cxf 4 11 1010 |5 Go | Ro| To| An| Pa| Pu| Me| st | Oi

oF| 1 2 1 0 4 Go| 0 1 1 0 0 0 0o 2
:§mo 0o ol 1|1 §cm-R01 0O l1Jo o o0o]oOo]Jo |2
: |

as| 1 0 0 1 | To| 0 0 0 1 0 0 010 1

i|S |4 1|1 |11 | |ajojo|ofo|1]|]ofo]o]|]1

<o | P

Valeur des flux R o a0 1 0 0 0 1 0 0 2

0 : absence de déplacements 2

4 : nombre de déplacements (flux) S Pu| 0 0 0 0 0 0 1 0 |

Nom des communes Nom des régions :

Go : La Goinfrerie CEN : Centre |

Ro : Romorantin IDF : Ile-de-France | ror | Me| 0 0 0 0 0 0 0 1 1

To : Tours LOR : Lorraine !

An : Antony ATS : Alsace tats | St| 0 0 0 0 1 0 0 0 1

Pa: Paris

Pu:Puteavx | 7

Me : Metz Dj| 1 2 2 1 2 1 1 1 11

St : Strasbourg

Francoise Bahoken, 2013.

En pratique, la procédure de génération de la matrice des flux opére de la méme fagon que dans
I’exemple que nous avons présenté, a la différence preés que ce n’est pas un mais plusieurs événements
qui sont agrégés. C’est pourquoi il est dés lors possible de générer une matrice du nombre de migrants
et une autre du nombre de leurs migrations.

Cette procédure qui consiste a passer d’un ensemble de déplacements individuels & un « paquet »,
c’est-a-dire a un flux agrégé, est parfois considérée a tort comme une réduction de I’information, une
généralisation. Il s’agit pourtant d’un changement conceptuel fort qui se répercute au niveau des trois
composantes impliquées dans la mesure des flux. Sur le plan thématique, la procédure d’agrégation
consiste a changer d’objet d’étude puisqu’elle conduit au passage du déplacement élémentaire a
I’agrégat. Ce changement peut étre aussi appréhendé comme une transformation du prisme spatial
d’observation de 1’objet d’étude : les flux sont généralement analysés au regard des zones d’origine et
de destination qu’ils mettent en relation a une certaine échelle, c’est-a-dire dans le cadre d’un
raisonnement géographique. Sur le plan géographique, 1’agrégation consiste, en effet, a un changement
d’échelle d’observation d’un méme phénomeéne.

Qu’il s’agisse d’une matrice de flux estimée en termes d’effectifs de migrants ou de nombre de
migrations, la référence a I’individu et ses éventuelles caractéristiques attributaires sont perdues dans
la procédure d’agrégation, (Fij) étant désormais un agrégat d’effectifs.

Le fait que la matrice (Fij) soit un agrégat d’effectif indique une possibilité de décomposition des flux
concernés en sous-populations statistiques. Cela signifie ’existence potentielle, pour toute matrice
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(Fij) portant sur une population totale, de matrices complémentaires qui décrivent une partie de cette
population totale par des attributs (le genre, la classe d’age, ...) qui ont été générés simultanément a la
matrice de I’ensemble de la population.

1.3.3.3 La constitution de matrices attributaires complémentaires

Les matrices de flux agrégés (Fij) dont on dispose pour I’analyse résultent en fait d’une agrégation de
données déja disponibles en « paquets » et pour lesquelles les caractéristiques sémantiques des
individus ont été perdues dans la procédure d’agrégation. Cependant, ces caractéristiques sont parfois
conservées dans des matrices complémentaires (fij) dont I’ensemble correspond au total (a la matrice
totale). Trois possibilités sont envisageables : le cas de sous-matrices plus/ou moins agrégées dans
I’espace et le cas de sous-matrices segmentées en catégories sociales ou temporelles, comme illustré
sur la Figure 1-14.

Figure 1-14. Les matrices complémentaires

Empilement horizontal Empilement vertical

| | fij g;jd \ \
s

avec :
g : caractéristiques (homme, femmes)

t,t: intervalle de temps

Fij = [(ﬁ.i)ge t (ﬁj)o' ]:Iz

La segmentation sur le plan social correspond, par exemple, a un découpage selon le genre : une
premiére matrice (fij); ne porte que sur les femmes et une seconde sur les hommes (fij),, la matrice
d’ensemble étant égale a leur somme (Fij)=(fij)+(fij),. De méme la segmentation temporelle (tij)
correspond potentielle aux différentes dates auxquelles les données sont disponibles pour un méme
espace.

Quelles que soient les caractéristiques de ces matrices complémentaires, toutes permettent I’analyse de
la structure des échanges en fonction de catégories (thématiques, temporelles,...) plus précises que les
données d’ensemble : ces catégories correspondent a des groupes sociaux ou économiques, a des
produits commerciaux de natures différentes, par exemple. Le cas d’empilement vertical des matrices
est celui ou les données de flux sont disponibles a plusieurs échelles, différenciant ainsi les lieux
d’origine et de destination en fonction de critéres d appartenance territoriale commune (a une méme
« région » qui peut étre politico-administrative, économique ou encore linguistique, ...). Nous y
reviendrons dans le chapitre 7. Malgré leur intérét, nous n’analyserons pas le cas de ces matrices
complémentaires. La matrice (Fij) dont il sera question par la suite sera toujours unique : elle portera
sur I’ensemble d’une population humaine, de biens ou de valeurs considérée et ne sera appréhendée
qu’a une seule date (ou sur une période donnée) et a une seule échelle géographique. Ces restrictions
particuliéres sont hors quelques cas particuliers® que nous expliciterons au moment venu.

% Un cas de matrice catégorielle est analysé dans le chapitre 5 et un cas d’appartenance territoriale commune des lieux
d’origine et de destination a une méme région sera envisagé dans le chapitre 7.
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Conclusion du chapitre

Les méthodes de collecte des données qui portent sur des déplacements individuels, qu’elles soient
directes, indirectes ou alternatives ne sont pas spécifiqguement élaborées pour le recueil spécifique des
informations qui portent sur des mobilités spatiales. Elles sont par conséquent inadaptées et a la source
de problémes qui ne peuvent pas toujours étre compensés. En effet, I’une des difficultés de 1’analyse
géographique spatialisée concerne la « sujétion [des chercheurs] a [’égard des sources de seconde
main » (Haggett, 1973 : 210) ou, au mieux, comme nous venons de le voir, aux sources incomplétes en
raison des « effets de filtrage » (Grasland, 1997 : 53) réalisés lors de la mesure. Cette sujétion a la
mesure engendre une série de problémes qui tient davantage a I’inadaptation des données qu’a ce que
I’on est en mesure d’en faire.

Les matrices de flux sont des agrégats complexes d’événements sur les déplacements se
produisant a des niveaux atomiques plus fins. Les valeurs des flux dont on dispose sont
effectivement sous-estimées, par essence : «[...] l'information relative a la mobilité n’est connue
que par le décompte de ces flux entre zones géographiques [...] la mobilité est toujours au plus égale
et souvent trés inférieure a la mobilité totale [...] elle dépend de la finesse du maillage ou découpage
en zones géographiques » (Pumain, Saint-Julien, 2001 : 14).

On doit donc toujours considérer (d’aprés C. Grasland)™ le hiatus existant entre le concept de flux

(Fij) et la réalité statistique de sa mesure et cela, indépendamment du fait que ce dernier n’interfére en
rien dans la construction de la carte de flux (d’aprés C. Zanin).

Par conséquent, il n’est pas possible d’interpréter une matrice sans reconstituer a la fois le
processus de collecte atomique et la méthode d’agrégation employée. En effet, les problemes
d’ordre méthodologique sont généralement « [...] plus importants lorsque ['on analyse les flux,
beaucoup sont connus et une compensation peut étre réalisée. Le coefficient de corrélation (Pearson)
des flux interrégionaux qui émanent de deux sources différentes [...] » (Dorling, 1991 : 105) peut étre
utilisé pour estimer la fiabilité des données. Ces problémes sont, de maniere générale, plus importants
lorsqu’il s’agit de flux.

La thématique du flux est, en outre, cruciale, car elle conduit a des procédures trés différentes de
mesure, de conceptualisation et d’analyse du flux (flux migratoires / flux affectés sur réseau) dont on
montrera qu’ils n’interférent pas sur la méthode de représentation graphique. C’est pourquoi le second
chapitre présente une typologie des modéles de représentation graphique des matrices de flux.

%0 Cette mention est révélatrice des débats, souvent animés, en réunions de travail, entre mes deux directeurs, selon que
le raisonnement était mené au niveau statistique ou cartographique.
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2éme

CHAPITRE. Les modéles de la représentation graphique
des matrices de flux : la matrice ordonnée, le graphe et la carte

« Si ton il était plus aigu tu verrais tout en mouvement . comme le papier
enflammé se déforme, toute chose se défait et se déforme ».

Friedrich Nietzsche (~1889"").

Introduction du chapitre

Ce second chapitre a pour objectif de poser clairement ce qui est une carte de flux au regard des autres
possibilités de représentation graphique des matrices. Pour ce faire, nous présentons les trois modeles
graphiques suivants : la matrice ordonnée, le graphe et la carte de flux. Nous utilisons le terme de
modeles graphiques car ces diagrammes correspondent, comme 1’indiquent P. Haggett (1965, 1973) et
F. Durand-Dastes (2001), a la représentation — sous la forme d’une image — de données numériques
nécessairement simplifiées. 1ls permettent le passage du tableau de données (voir Figure 1-2, page 30)
a sa représentation, a I’aide de symboles conventionnels.

Ces modeéles sont une formalisation graphique qui donne a voir une structure des relations observées
entre des lieux, les motifs (patterns) des flux. Ils ont été générés a des fins de description des données
par I’'image, de recherche d’explication ou de prédiction des relations et, avant cela, d’exploration. La
représentation (carto)graphique de données mathématiques est, dans bien des cas, partie prenante
d’une chaine d’analyse commune conduisant a soulever, valider ou infirmer des hypothéses.

Comme nous ’avons mentionné dans I’introduction générale, la carte de flux n’est pas considérée en
tant que telle comme un modele graphique, elle n’est d’ailleurs que rarement mise en ceuvre pour
représenter des flux. Elle s’inscrit pourtant dans le paradigme de la visualisation des données
relationnelles qui conduit a la représentation, sur un support graphique papier ou numérique, de la
structure et de la valeur des relations entre différentes entités spatiales.

Nous avancons une hypothése pour expliquer cette situation secondaire de la carte de flux dans le
champ de la visualisation graphique des données statistiques. De notre point de vue, la carte de flux
serait considérée comme une variante d’un modéle plus général de représentation des structures
relationnelles, ce qui explique son absence — en tant que modele — dans les classifications et la rareté
des innovations dont elle fait apparemment 1’objet. La carte de flux n’intéresserait pas le champ de la
visualisation des données statistiques pour des raisons qui nous apparaissent, pour 1’essentiel, liées a
des difficultés d’ordre technique et cognitive relatives a la perception des relations. L’ampleur des
contraintes graphiques a résoudre pour sa réalisation n’en fait pas un objet facilement manipulable.
Elle ne serait de fait pas attractive, ce qui explique le peu de développements autour de sa figure ainsi

“! Cette citation, souvent mentionnée partiellement, semble extraite de Fragments Posthumes, des carnets de textes
rédigés par I’auteur entre 1850 et 1889, mais non publiés.
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que les stratégies d’évitement qui la caractérisent, y compris de la part des géographes et des
cartographes.

Cette hypothése s’inscrit, par conséquent, dans I’idée d’une double difficulté intrinséque a la
réalisation d’une carte de flux: d’une part, la difficult¢ de représenter un flux (Fij) par voie
cartographique sur un support papier — ou méme numérique — et d’autre part, celle de manipuler un
tableau dont la structure relationnelle des entités est, par essence, multidimensionnelle (voir chapitre
1). En effet, la représentation graphique de données qui portent sur des relations entre des entités
suppose de concevoir — étape d’un processus d’abstraction — puis de représenter, a 1’aide de symboles
et de principes®, les relations et la structure qui existent entre deux objets. Ce processus revient a
considérer un géo-dipdle* ou couple de lieux et la valeur du lien qui les unit, ¢’est-a-dire trois objets
(un lieu d’origine, un lieu de destination et un lien valué) dont les caractéristiques sont archivées sous
la forme d’une matrice de flux.

Ce second chapitre a ainsi pour objectif de présenter les trois modeles graphiques de la représentation
des matrices, de maniére successive, comme autant de possibilités pseudo-équivalentes, souvent
complémentaires, de représentation graphique des données de flux. Nous les présentons en adoptant
une trame similaire pour chacun d’eux afin de faciliter leur comparaison. Chacune des sections est
composée de quatre sous-sections qui portent successivement sur : 1) la présentation du (ou des)
objectifs de la figure ; 2) sur les principes de sa construction qui sont suivis 3) de la présentation des
principales contraintes et limites graphiques a leur élaboration. Celles-ci sont, en pratique, autant de
difficultés qu’il convient de dépasser, autant de défis a relever qui ont conduit, dans bien des cas, 4) a
la proposition de variantes au modéle général qui font 1’objet de la quatriéme sous-section. La carte de
flux fait toutefois I’objet d’un développement plus important, puisqu’elle constitue 1’objet de cette
thése.

Nous illustrons, dans la mesure du possible, la présentation de ces trois modeles graphiques, ainsi que
leurs éventuelles variantes, avec les données disponibles dans une matrice ancienne : celle des flux
inter districts de 1’ex-Tchécoslovaquie (1989-1990), dont le découpage territorial est présenté sur la
Figure 2-1.

L’échelon le plus fin auquel nous ayons en acceés est celui des 114 districts (okrej), qui date de 1961. I
peut étre agrégé en douze voire en dix régions administratives (les kraj), lorsque Prague est associée a
la Bohéme-Centre et Bratislava avec la Slovaquie-Ouest. Ces limites régionales suivent a peu pres
celles des trois anciennes républiques historiques que sont, de I’ouest a I’est : la Bohéme qui deviendra
la république Tchéque (52 districts), la Moravie-Silésie (24 districts) et la Slovaquie (38 districts). Le
troisieme niveau est celui des frontiéres des républiques socialistes Tcheque et Slovaque en vigueur
jusqu’en 1989 et le quatriéme échelon est celui du périmétre de 1’ex-Tchécoslovaquie de 1990. A ces
découpages administratifs correspondent « [...] des limites historiques fossiles qui avaient suivi le
méme tracé au cours du temps » (Bopda et al., 1994 : 108). Les limites linguistiques apparaissent
toutefois plus perméables que les limites administratives, elles sont, en effet, susceptibles de se
modifier « [...] au cours du temps & la faveur des migrations, des mariages et du renouvellement des
générations » (ibid).

Le choix d’utiliser cette matrice est de nature non seulement méthodologique mais également
personnelle. La série de matrices de C. Grasland qui portent sur 1’ex-Tchécoslovaquie décrit des

%2 La seconde section du chapitre 4 porte spécifiquement sur la conception de la carte de flux et la sémiologie
cartographique.

 Une présentation des aspects conceptuels de la représentation des objets géographiques et de leurs relations est
disponible dans Goodchild et al. (2007).
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données de mobilités résidentielles** qui sont harmonisées et stabilisées. Outre leur intérét thématique
ces matrices peuvent étre considérées comme un cas d’école et sur le plan pratique, elles sont
suffisamment denses pour pouvoir étre intéressantes, tout en restant aisément manipulables®. C’est
pourquoi elles servent de support pédagogique pour I’enseignement de méthodes d’analyse des
interactions spatiales et de cartographie de flux* qui ont été formalisées et développées dans le cadre
de nombreux travaux de recherche pouvant étre utilisés, le cas échéant, a titre de comparaison. Sur le
plan personnel, il s’agit de données que nous avons beaucoup manipulées, pour apprendre et
comprendre, avant de faire le choix, pour illustrer les méthodes proposées en seconde partie, de flux
plus récents réalisés dans notre département d’origine, I’Isére.

Figure 2-1. Le découpage en 114 districts de I’ex-Tchécoslovaquie de 1990

Limites administratives

= République (2)*

= Régions (10)**
Districts (114)

1 Code du district

Découpage régional

Republique Tchéque

I Bohéme nord (BN)

I Bohéme ouest (BO)

[0 Bohéme centre (BC)

I Bohéme est (BE)
Bohé&me sud (BS)

Moravie-Silésie
Bl nord (MN)
B sud (MS)
République de Slovaquie
est (SE)
centre (SC)
I ouest (S0)

* Républigue Tchéque et République
Slovaque, la Moravie-Silésie étant une
limite de région historique

** en regroupant Prague avec (BC) et
Bratislava avee (50]

Frangoise Bahoken, 2015

Source : Pohyb Obyvatelstva, 1990

* Les données issues de I’annuaire démographique Tchécoslovaque (Pohyb Obyvatelstva) ont été collectées et
préparées par (Grasland, 1994 : 439).

* C’est généralement une version de ces flux agrégée a I’échelle des dix régions qui est utilisée pour I’enseignement.

“®Le support de cours en question (Grasland, Baron, 2006) porte justement sur 1’analyse d’une matrice de flux de I’ex-
Tchécoslovaquie, en dix régions (pp. 14-19).
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2.1 La matrice ordonnée

*" e mode de représentation en matrice ordonnée — aussi qualifié de matrice bloquée ou de
i matrice Bertin — a été mis au point d’abord manuellement par J. Bertin, a la fin des années
1960 alors qu’il était chercheur au sein du laboratoire de Graphique de I’Ecole des Hautes Etudes en
Sciences Sociales (EHESS). La matrice ordonnée est le résultat de 1’application d’une méthode de
traitement graphique et visuel de données quantitatives développée a 1’heure ou les outils
informatiques permettant la mise en ceuvre de méthodes statistiques de classification n’étaient pas
généralisés. Cette méthode reste néanmoins d’actualité, car il est désormais possible de la mettre en
ceuvre rapidement et plutdt facilement, dans le cadre d’une premiére visualisation voire d’une
exploration préliminaire de la matrice de flux.

211 L’objectif

L’objectif général de la représentation d’une matrice de flux (Fij) sous la forme d’une matrice
ordonnée tient au recodage des valeurs de flux, puis a leur transformation de maniere a aboutir a une
typologie visuelle qui est ensuite, éventuellement, spatialisée. Le résultat obtenu prend la forme d’une
grille composée de cellules de tailles régulieres et colorées. Chaque cellule, qui correspond au
croisement d’une ligne (i) et d’une colonne (j), est assortie d’'une nuance de teinte, selon une gamme
chromatique. Cette (nuance de) teinte correspond a une valeur de flux, généralement un stock.

La Figure 2-2 présente la matrice des flux de I’ex-Tchécoslovaquie, ordonnée selon I’identifiant du
district (de 1 a 114), en niveaux de gris, une version interactive de cette figure est disponible dans
Bahoken (2015).

Figure 2-2. La matrice ordonnée de I’ex-Tchécoslovaquie (1990)

Districts de destination (j) Valeur du flux

1 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 10 114 (Fij)
1 | 1 1 | 1 | 1 1 ] | 1

1
1- : S —
TR T srosaainrieecsaais

1500

20

30

40
1000

50

60

70 B

Districts d'origine (i)

500
80

90

100

10 H =
Source : Pohyb Obyvatelstva 1990 Frangoise Bahoken 2014.

" Nous ponctuons le texte d’icones qui illustrent les modéles graphiques dont il est question dans la section.
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On observe une forte concentration des flux a I’intérieur de chaque région (okrej) correspondant au
chef-lieu. Cette matrice ordonnée met en évidence la structure spatiale régionale de ces flux,
soulignant le réle joué par les frontieéres correspondantes (limites de zones) et I’antériorité de leurs
relations qui se déploient au-dela du découpage administratif de 1991, comme illustré sur la Figure
2-3.

Figure 2-3. Le découpage régional sur la matrice ordonnée de 1’ex-Tchécoslovaquie (1990)

Districts de destination (j) Découpages territoriaux Valeur du flux
Républiques (Fij)
République Tchéque 1500

République de Slovaquie
Moravie-Silésie

Détail pour la Moravie

1000

Moravie nord Moravie sud

Districts d'origine (i)

Moravie nord

]
1
1
E
T
T
T
a
(=]
o

| EN]

Moravie sud
I
1
=
I
T

Source : Pohyb Obyvatelstva, 1990 Frangoise Bahoken, 2014. o

Les flux se produisant au sein des deux régions de Moravie nord (MN) et sud (MS), mettent
effectivement en évidence la permanence des relations intra régionales (MN, MS) mais aussi inter
régionales, dans la limite du périmétre de 1’ancienne partie Moravie-Silésie. On observe également la
porosité de cette limite historique, visible par I’intensité des cellules correspondant aux flux qu’on
observe avec les districts « frontaliers », qui appartiennent a la République Tchéque de 1990.

Le recodage des valeurs de flux en nuances colorées rend la matrice de flux lisible. Elle correspond a
un usage particuliére de la variable visuelle® Valeur®, puisqu’elle est appliquée ici 4 des stocks (et
non a une variable de taux ou de rapport). Cela ne s’inscrit pas en faux par rapport aux principes de
sémiologie graphique, définis par J. Bertin (1969, 1973) car I’objectif de I’ordonnancement de la
matrice est de rechercher un ordre dans ses valeurs, « [...] des relations internes, c¢’est-a-dire des
relations contenues dans les données inventoriées [...] » (Bertin, 1969 : 70), de maniere exploratoire.
La posture J. Bertin est alors celle d’un explorateur de données® qui agit & la maniére du statisticien

“8 ). Bertin (1967) a identifié six variables visuelles qui sont : la couleur ; la forme ; la texture-structure (et/ou le)
grain ; Iorientation, la valeur et la taille. A noter que la texture-structure peut étre appréhendée de deux manieres :
dans son acception anglaise, comme un synonyme du grain ou bien, a I’inverse, dans son acception francophone dont
la construction est différente : la texture correspondant dans ce cas & un mode d’application de la variable visuelle
valeur, sous la forme de trame et non d’aplats ; le grain étant la résolution de 1’image.

%9 |es variables visuelles seront présentées en italique, avec une majuscule, quelle que soit leur position dans le texte.
%0 Un data scientist comme on dit, aujourd’hui.
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cherchant & classer ses données et non du cartographe cherchant a les représenter efficacement. Aussi
élude-t-il les idées de quantité et de proportionnalité entre ses valeurs qui sont, en 1’état, illisibles.

Le recodage des valeurs permet de faire émerger puis de visualiser un classement ordonné des valeurs
dans le but suivant : « Montrer que les groupes dégagés forment la moins discutable des réductions
possibles de ['information. C’est la discussion des groupements expérimentaux successifs [...] ¢ est-a-
dire I'existence d’une relation interne™* a priori » (Bertin, 1969 : 74). On voit bien sur la Figure 2-2 le
résultat de I’ordonnancement des cellules qui permet de distinguer des « paquets», d’ou la
dénomination de la figure en matrice ordonnée.

Si la matrice ordonnée a d’abord été développée pour faciliter la réalisation manuelle de typologies
spatiales dont le résultat s’apparente a ceux qui sont issus de méthodes statistiques plus classiques de
classification (Bertin, 1969), nous pensons qu’elle constitue ¢galement un bon moyen de représenter
graphiquement les données disponibles dans une matrice de flux et cela, outre les possibilités
exploratoires qu’elle autorise par ailleurs. C’est pourquoi nous 1’élevons au rang de modéle
élémentaire de représentation graphique des matrices de flux.

C’est J.-C. Miiller (1991) qui semble étre le premier a avoir suggéré I’utilisation de la matrice
ordonnée pour représenter des flux, en complément de méthodes graphiques et mathématiques telles
qu’elles sont mises en ceuvre par J. Bertin (1969) lui-méme, ou encore dans les travaux de W. Tobler,
sur lesquels nous reviendrons dans le chapitre 3. Sur le plan graphique, la matrice ordonnée est, en
pratique, le produit d’une transformation des valeurs de flux en nuances de teintes.

2.1.2 Le principe

\

Le principe de la matrice ordonnée consiste a recoder visuellement, a I’aide de la Valeur,
éventuellement assortie a la Couleur, les différentes valeurs (i, j) de la matrice. La couleur correspond
a une teinte exprimée en niveaux de gris ou dans une gamme de couleurs, une variation de couleurs
dans un espace colorimétrique tel que le Rouge, Vert, Bleu (RVB). L’auteur justifie le recours au
recodage coloré par la difficulté de distinguer aisément les différentes valeurs numériques d’un tableau
croisé, ce qui est préjudiciable a I’analyse : la matrice de données numériques n’autorise pas a priori
une vision globale du phénomene représenté, a I’inverse des variations de teintes.

Lorsque les cases (i, j) de la matrice correspondent & des données quantitatives®, J. Bertin indique
ensuite recourir notamment a des barres verticales dont la hauteur est proportionnelle a la quantité
concernée. Il utilise enfin un principe de ré ordonnancement des cellules qui consiste & permuter>
visuellement les (m) lignes et les (n) colonnes (j=1, ... n), afin d’aboutir a une typologie visuelle.

L’opération d’ordonnancement, conduit a un tri des données de maniére a faire émerger les traits
caractéristiques de la structure relationnelle des entités. Si elle est nécessaire a une visualisation
efficace sous la forme matricielle, elle constitue la principale contrainte a la mise en ceuvre de ce
modele.

2.1.3 Lacontrainte

D’aprés M. Beguin et D. Pumain (1994, 2003), la visualisation directe du tableau numérique sous la
forme d’une image colorée présente I’avantage d’étre «[...] plus facile a mémoriser si un certain

*1 Ce terme est porté en italique dans le texte de ’auteur.
%2 Les valeurs quantitatives s’opposent aux valeurs qualitatives nominales et ordinales car elles sont mesurables. Les
opérations mathématiques qui leur sont appliquées ont, par conséquent, un sens.

% Lorsque la permutation est réalisée sur des données qualitatives, 1’opération de permutation est qualifiée de
diagonalisation. Nous reviendrons sur ce terme dans le chapitre 3, car il convient de ne pas le confondre avec son
acception mathématique.
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ordre existe déja entre les lignes et les colonnes de celui-ci » (Beguin, Pumain, 1994 : 163). Il est donc
impératif de réordonner les valeurs, ce qui est une contrainte compte tenu de la difficulté de 1’exercice.
J. Bertin (1973) a expliqué la mise en ceuvre de la procédure de ré ordonnancement qu’il propose par
’utilisation d’un matériel particulier nommé Jeu de dominos (Bertin, 1973 : 169 ; Blin, Bord, 1993 :
189). Le jeu de dominos est utilisé lorsque I’opération de permutation ne peut étre réalisée
manuellement, n’étant pas facile a mettre en ceuvre. Il consiste a assembler des perles de dés colorées
qui correspondent aux cases (i, j) de la matrice, sur des pics, qui correspondent aux lignes, puis a les
permuter visuellement en observant le codage visuel caractéristique d’une structure qui émerge.
Aujourd’hui, peu d’outils permettent une réalisation aisée d’une matrice ordonnée. On peut toutefois
citer : le logiciel de calcul matriciel Matlab®© ; le module Amado© du logiciel d’analyse statistique
Spad© ; l’outil Matrice-Bertin du logiciel de cartographie statistigue Cartes&Données®© ; les
applications d’exploration interactives des matrices discrétes MatrixExplorer© (Henry, Fekete, 2008)
et Bertifer © (Perin et al., 2014) de I’équipe Aviz de I’Inria ; des matrices continues issues des travaux
de G. et N. Andrienko (2007, 2008) et Wood et al. (2010).

Dans I’exemple de 1’ex-Tchécoslovaquie (1990), la matrice est triée selon les codes administratifs par
région historique, puis par région administrative. La structuration de cette codification permet de bien
visualiser des structures de référence pour les échanges, intra-républiques ou intra-régionales.

Le développement d’applications informatisées d’exploration et de visualisation graphique des

matrices a récemment contribué au renouvellement des variantes, la plus courante ayant longtemps été
la matrice en points proportionnels.

2.1.4  Lesvariantes

Les variantes au modéle de la matrice-ordonnée peuvent étre regroupées en quatre catégories
correspondant respectivement a la matrice en points proportionnels, a la matrice en étoile, aux
matrices hybrides et aux matrices de surfaces continues. Elles sont présentées successivement dans les
sous-sections suivantes.

2.1.4.1 La matrice en points proportionnels

g, La matrice en points proportionnels, aussi nommée matrice en semis de points, consiste,
d’aprés M. Beguin et D. Pumain (1994), en une représentation directe du tableau numérique

sous la forme d’une matrice de cellules réguliéres formée de points dont la surface est
proportionnelle® & la valeur du flux qu’ils représentent (voir Figure 2-4).

L’intérét d’une représentation en symboles proportionnels tient a 1’amélioration qualitative apportée
par la visualisation des différences de proportionnalité des valeurs, elles illustrent des inégalités de
poids des valeurs brutes qui portent sur des effectifs. Cet avantage peut toutefois se transformer en
inconvénient si la représentation est réalisée dans le cadre d’une analyse géographique, en raison de
effet de taille® du maillage qui n’est pas pris en compte dans la représentation sous la forme de
matrice puisque les cellules présentent la méme taille. Ainsi, « Si [’objectif de la représentation est de
visualiser ces volumes, ['image est utile, sinon il convient de procéder a un traitement préalable de
linformation contenue dans le tableau » (Beguin, Pumain, 1994 : 163), nous y reviendrons dans le
chapitre 3.

> Pour cela, il faut utiliser \/(Fij) et non (Fij) pour calculer la valeur du rayon du cercle ou indiquer cette valeur dans
la matrice avant sa représentation graphique, sous Rstudio (c), par exemple.

* Leffet de maillage se manifeste dés lors que les unités spatiales d’une zone d’étude ont une taille et une forme
hétérogene, ce qui est généralement le cas dans la réalité. Nous présenterons les aspects graphiques de cet effet dans la
section 3 de ce chapitre.
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Figure 2-4. La matrice en points proportionnels de 1’ex-Tchécoslovaquie (1990)
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Source : Pohyb Obyvatelstva, 1990

2.1.4.2 La matrice en étoile

Une seconde variante de la représentation en points proportionnels est bien connue des informaticiens.

Réalisée du point de vue des lieux, elle consiste a représenter le systéme de flux de chacun d’eux sous
la forme d’étoiles (Ward, 2002).

Ainsi, a chaque ligne (ou lieu d’origine) de la matrice est associée une étoile, dont le nombre de
branches correspond au nombre de lieux de destination des flux, la longueur des branches dépend de la
valeur du flux vers le lieu de destination correspondant. Ainsi, les étoiles les plus fournies
correspondent aux lieux qui émettent vers de nombreux lieux, celles qui sont les plus amples émettent
les flux les plus forts, décrivant ainsi une morphologie des lieux variée.

La Figure 2-5 représente la matrice en étoiles des flux de 1’ex-Tchécoslovaquie (1990). Cette figure,
aussi séduisante qu’elle puisse apparaitre, pose un probléme lié a I’introduction de 1’orientation du
flux, de sa direction. En effet, sur la Figure 2-5, les liens ne semblent pas orientés en fonction d’une
référence géographique ou cardinale : on ne sait donc pas quelle est la signification des angles. Aprés
réflexion, il semblerait que la position des lieux de destination sur un cercle environnant le lieu
d’origine correspondrait a leur ordre dans la liste des identifiants des districts (de 1 a 114) et non a une
référence angulaire sur le cercle. Cela pose question quant a 1’applicabilité et a 1’utilité des procédes
graphiques générés en dehors de leur contexte thématique d’application. La question n’est
effectivement pas tant de produire une belle figure que de réaliser une image censée.
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Figure 2-5. La matrice en étoiles de I’ex-Tchécoslovaquie (1990)

Frangoise Bahoken, 2015

[ République Tcheque [ République Slovaque

[ dont Moravie-Silésie = Limite entre les deux répubiques

Source : Pohyb Obyvatelstva, 1990 = = Frontiére historique

La principale difficulté de la mise en ceuvre des matrices en points proportionnels (ou en étoiles,
d’ailleurs) consiste en 1’ajustement de la taille du plus petit et du plus grand symbole, étant entendu
que le premier doit rester lisible et le second restreint, autant que possible, a la dimension de la cellule.

C’est pourquoi d’autres solutions de représentation matricielle ont pu étre proposées, a la place des
symboles proportionnels. Wood et al. (2011) suggérent, par exemple de réaliser une matrice ordonnée
qu’ils qualifient d’« OD-map »*® quand Slingsby et al. (2009, 2010) en proposent une sous la forme
d’arbres hiérarchiques (Treemaps).

Ces propositions, toutes issues du champ de I’InfoViz, sont en fait des variantes au modéle général de
la matrice ordonnée. Leur intérét est davantage technique qu’analytique, il réside dans 1’algorithme
permettant leur réalisation, et dans leur esthétique. Elles sont d’ailleurs souvent présentées dans le
cadre d’applications” informatiques permettant d’explorer les matrices et de les visualiser de
différentes maniéres, dans 1’objectif de remédier aux procédés plus classiques de représentation (par
exemple, sous la forme de diagrammes liens-nceuds qui fait I’objet de la section suivante). Cependant,
pour autant qu’elles soient esthétiques, ces solutions aboutissent hélas a des résultats dépourvus de

% Une présentation vidéo de la méthode de construction de I’ODmap est disponible sur Viméo, a ’adresse suivante :
http://vimeo.com/45078794 [lien vérifié le 02/08/2015].

¥ L’application Hide (Hierarchical Visualization Expression Language) est en un bon exemple, elle est disponible
gratuitement a 1’adresse suivante : http://gicentre.org/hide/ [lien vérifié le 02/08/2015].

Page 63 / 408



Chapitre 2

sens, sinon assez limités. L’ « OD map » de Wood et al. (2011) ne permet pas une analyse du coeur de
la matrice (des liens ou des flux), mais seulement d’une partie de 1’effet des flux sur les lieux. Les
auteurs ont d’ailleurs précisé les points suivants : d’une part, que pour un comté irlandais donné (qui
correspond au découpage territorial utilisé dans leur analyse), il n’est pas possible de savoir d’ou
proviennent les flux qui y arrivent ; d’autre part, que leur ODmap ne permet pas d’analyser la structure
des échanges en termes de voisinage, mais plutot en termes d’évolution, lorsque les données sont
disponibles.

2.1.4.3 Lamatrice hybride

Le procédé de la matrice ordonnable, tel qu’il est mis au point par J. Bertin vers 1969 sur des données
numérigques matricielles, a été transféré ces derniéres années au champ de la visualisation des réseaux
sociaux (Ghoniem et al., 2004 ; Henry, Fekete, 2009 ; Guo, 2009 ; Wilkinson, Friendly, 2009 ; Wood,
Dykes, 2010 ; Wood et al., 2011).

Pour ces chercheurs en Informatique graphique, le modele graphique matriciel est un objet de
recherche a part entiere qui prend différentes acceptions. N. Henry et J.-D. Fekete (2008) parlent de
« matrices » ou de « matrice-Bertin » ; D. Guo (2008) utilise plutot ’expression « matrice OD » pour
matrice Origine-Destination et Wood et al. celle de « ODmap » déja mentionnée. On rappelle que
J. Bertin (1967) utilise le terme de matrice ordonnable.

C’est ainsi que le potentiel exploratoire du modéle de la matrice ordonnée a été démontré dans le cadre
de la recherche de structures internes des grandes matrices d’adjacence, celle des communautés par
exemple, (Fekete, Henry, 2008). Certains auteurs 1’ont utilisé conjointement a des traitements
statistiques d’agrégation (Guo, 2007, 2009) ; d’autres ont combiné le mod¢le matriciel avec le modéle
« lien-nceuds » (Voir section 2.2) pour maximiser les possibilités d’exploration de la matrice (Ghoniem
et al, 2004). Les versions proposees par (Henry, Fekete, 2001, 2006, 2009 ; Henry et al., 2007)
s’appuient sur différents algorithmes de ré ordonnancement optimisés pour des matrices d’adjacence
et non pour des matrices de flux.

La Figure 2-6 illustre ce mode de représentation appliqué a une matrice de connexité décrivant un
réseau d’acteurs publiant ensemble. 1l est aisé d’imaginer le méme type de figure pour des matrices de
flux.

Figure 2-6. Exemples de matrices ordonnées hybrides

Wiﬁ%w ]

”!‘H
8
i

Infovis Coauthorship (133 actors)

Sources : Henri, Fekete, 2006, 2008.

Ces matrices hybrides ont surtout une visée exploratoire a plusieurs niveaux d’analyse qui est
renforcée par I’interactivité des figures. En effet, les figures permettent 1’exploration des données a
deux niveaux structurels : la forme matricielle apparait réservée a la vision d’ensemble (ou globale) et
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la forme relationnelle en liens-nceuds permet une vision locale des acteurs et du sous-réseau de
relations dans lequel ils sont impliqués.

2.1.4.4 Lamatrice en volume

’ T | Le quatriéme type de variante au modele de la matrice ordonnée prend une forme en volume et

non plus discrete, comme les précédentes. Ce mode de représentation fait suite a la proposition
(Tobler, 1987 : 156) de recourir a une approche volumique dés lors que la matrice est dense et que ’on
ne souhaite pas opérer de sélection ou de réduction des données a priori. La matrice peut ainsi étre
représentée comme un relief ou chaque valeur correspond a une altitude. La Figure 2-7 illustre ce
procédé appliqué a I’ex-Tchécoslovaquie.

Figure 2-7. La matrice en 3D de I’ex-Tchécoslovaquie (1990)

Districts de destination (j)
1 0 2 » @ 0 [ 70 20 ” 100 1 14

Districts d'origine (i)

Source : Pohyb Obyvatelztva, 1990 Frangoise Bahoken, 2013,

Ce mode de représentation volumique (il aurait aussi pu €tre prismatique) d’une matrice de flux
émerge suite a I’impossibilité de visualiser clairement les matrices denses, lorsque 1’on ne souhaite pas
opérer de sélection a priori des données. La visualisation des masses de données relationnelles serait
par conséquent soumise a un impératif de sélection au préalable de leur représentation, une hypothése
qui mérite d’étre vérifice.

Cette proposition s’inscrit dans un changement de paradigme de la représentation des données
disponibles dans une matrice : le passage en trois dimensions. Il témoigne des limites de 1’approche
graphique discréete, caractérisée par la difficulté de visualiser I’exhaustivité des relations entre les
entités d’une matrice dense ; a la nécessité d’une sélection des données ainsi qu’a la nécessité d’une
réduction préalable des données.

La matrice ordonnée est efficace pour explorer les données et faire émerger une structure spatiale, si le
tri préalablement réalisé est pertinent. Elle ne permet pas de localiser les différents espaces, ce qui
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pose un probléme spécifique a 1’analyse géographique. Ce modéle n’est toutefois pas dénué d’intérét
car il répond bien a I’objectif de la figure réalisée, d’illustrer des données relationnelles.

Le regain d’intérét qu’on accorde aujourd’hui a la représentation matricielle est qu’elle est
appréhendée comme une « [...] alternative intéressante a la métaphore des nceuds et des liens »
(Ghoniem et al, 2004), d’ou le développement des variantes hybrides que nous avons déja évoquées ;
celles 1a sont d’ailleurs souvent réalisées en complément d’un modéle graphique plus populaire a
savoir : le diagramme lien-nceud.

D’apres J. Bertin (2000), la matrice permet de détecter les structures et les « relations aberrantes » des
matrices denses, qui présentent un nombre important de liens ; elle peut étre représentée par des lignes
et des points (voir Encart 2-1).

Encart 2-1. J. Bertin (2000) face a la représentation des matrices

] ) 6) 7
ADOEEE

i * *

N

[l ] [ [ [ [

« Une donnée est une relation entre deux éléments. En face, le plan nous offre des
points et des lignes. On peut donc représenter les éléments par des points et les
relations par des lignes (4). On construit un RESEAU. Les dimensions X et Y de
I'image ne sont pas significatives. On peut aussi représenter les éléments par des
lignes et les relations par des points (5). On construit une MATRICE. Les
dimensions X et Y ont chacune une signification. [...] Si le RESEAU transcrit
parfaitement I'ordre topographique, il est trés limité devant les tableaux ordonnables
. peut-on par exemple découvrir la relation aberrante en (6)? Elle apparait
immédiatement dans la matrice (7). La MATRICE construit le support inconscient
de la réflexion, souligné par l'universalit¢ du ‘tableau a double entrée‘ et des
‘procédures de reclassement’ ».

Source : J. Bertin, 2000.

Note : ce que J. Bertin nomme « réseau », nous le qualifions de « graphe » qui
correspond au terme qu’il convient d’employer pour évoquer la représentation
graphique d’un réseau.

A noter que la matrice dont il est question ci-dessus n’est pas fermée : les individus portés en lignes
différent de ceux qui sont en colonne : le graphe est bipartite ou dual.

2.2 Lediagramme liens-nceeuds ou graphe

Le diagramme liens-nceuds, plus connu sous le terme de graphe, est le mode de représentation
O?’ graphique généralement privilégié pour visualiser des données relationnelles. Le graphe est
effectivement réputé parfaitement adapté a la visualisation des données relationnelles, grace a

sa formalisation graphique, simple et efficace, sous la forme de lignes et de points.

Le terme de graphe revétant plusieurs acceptions™, celle dont il est question ici est relative & un réseau
de relations. Il caractérise alors un mode de représentation des matrices parmi d’autres, (le tableau
croisé, la liste de sommets, la matrice ordonnée ....). Si I’acceptation commune du terme se référe a la

*% Nous proposons une présentation du terme de graphe, dans le billet G comme Graphe du carnet de recherches du
groupe fmr, disponible a 1’adresse suivante : http://groupefmr.hypotheses.org/2801 [lien vérifie le 02/08/2015]
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théorie des graphes, le graphe désigne également une fonction mathématique. Dans la théorie des
ensembles, on parle de graphe ensembliste pour désigner une structure formée de deux ensembles :
celui des sommets et celui des liens, qu’ils soient munis ou non d’attributs particuliers. Ce graphe
ensembliste désigne donc I’ensemble des couples d’entités qui vérifient une relation donnée, ainsi que
la représentation de cette relation sous la forme d’un schéma, le graphe, composé de lignes et de
points.

Tout graphe (G) se « [...] définit par son ordre qui correspond au nombre de sommets et par sa taille,
définie par le nombre de liens [...]. Dans un graphe non planaire G de taille N, le nombre de liens K
est au minimum de 0 et au maximum N(N-1)=2. Un graphe Gy.x est dit complet (complete) si K = %z
N(N - 1)=2, il est noté Ky » (Beauguitte, 2010 : 1-2).

2.2.1 L’objectif

L’objectif premier de la représentation d’une matrice de flux sous la forme d’un graphe est de
visualiser la structure des relations qui existent entre des entités. Elle transforme pour cela les valeurs
(Fij) de la matrice en objets graphiques : des points et des lignes qui correspondent respectivement aux
objets analysés (des acteurs ou des lieux, par exemple) et a la représentation de leur mise en relation.

Le graphe étant une figure de la théorie des graphes, il est d’abord utilisé pour visualiser les matrices
d’adjacence (Lij), avant de servir également pour les matrices de flux (Fij). Le graphe est une structure
graphique formée de N sommets, qui correspondent aux entités et de L arcs qui traduisent leurs liens.
Les sommets du graphe sont, en fonction des cas, 1’origine (i) d’un arc (L) ou bien sa destination (j).
Chaque arc (L) est caractéris¢ d’une part, par un couple (i,j), dont le lien est parfois orienté : de i vers j
L(i,j) ou a I’inverse, de j vers iL(j,i) et d’autre part, par une mesure de longueur qui apparait
visuellement dans la représentation (voir Figure 2-8) mais qui n’est pas définie au départ. Les sommets
peuvent étre, alternativement, 1’origine d’un premier arc et la destination d’un second arc : dans ce cas,
ces arcs sont des arétes et les sommets correspondant sont dits voisins ou adjacents.

La Figure 2-8 présente le graphe de I’ensemble des relations disponibles dans la matrice de flux de
I’ex-Tchécoslovaquie (1990). Cette matrice étant valuée (Fij), ses valeurs ont fait 1’objet d’une
transformation binaire (Fij=1) ou (Fij=0) afin que ne puisse étre représentés que ’existence d’un lien
entre deux districts (qui correspondent donc aux cellules présentant la modalité 1 de la matrice). Les
sommets sont représentés par des carrés bleus qui sont affectés d’un label correspondant a I’identifiant
du district présenté sur la Figure 2-1 (page 57).

La Figure 2-8 décrit les 10 356 liaisons (hors diagonale) correspondant aux valeurs pouvant étre
représentées graphiquement. Il s’agit de 1’information réellement disponible pour I’analyse parmi le
nombre k de liaisons théoriquement possible (égal ici a 12 996). Les cellules de la matrice non
concernées sont portées a zéro, car elles caractérisent une absence de relation entre les couples de lieux
correspondants.
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Figure 2-8. Le graphe des relations observées de 1’ex-Tchécoslovaquie (1990)

Source : Pohyb Obyvatelstva, 1990 Frangoise Bahoken, 2011

Le graphe de la Figure 2-8 prend la forme d’un amas de liens enchevétrés et superposés qui caractérise
un probléme de surcharge graphique. Ces liens qui sont plus ou moins longs, sont ponctués par des
sommets que I’on ne fait que deviner. Cette surcharge correspond a [ ’effet spaghetti qui se manifeste,
sur un graphe, au niveau des liens et des lieux : les premiers se croisent et les seconds se chevauchent
(Henry, Fekete, 2008 : 62). Sur la Figure 2-8, 10 356 liens entrecroisés sont représentés. Le graphe
d’une matrice dense étant, de manicre générale, difficile a interpréter, un second objectif précéde
généralement a sa construction a savoir : la réalisation d’une figure lisible, qui mette en évidence I’une

ou I’autre structure de la matrice représentée.

Plusieurs approches peuvent étre mises ceuvre pour atteindre ce second objectif : la premiere est
fondeée sur la détection de communautés ou de regions, qui correspond a la réalisation d’une typologie
des acteurs en classes d’appartenance. Une communauté étant effectivement formée par un ensemble
d’individus qui sont caractérisés par un (voire plusieurs) attribut(s) commun(s). Il s’agit donc
d’individus qui partagent une caractéristique commune : les acteurs qui appartiennent a une méme
communauté sont plus liés, plus proches et méme plus similaires entre eux qu’avec ceux des autres
communautés. lls définissent donc un groupe, ou une classe, qui peut étre analysé en tant que tel,
moyennant un changement conceptuel de I’objet d’étude qui tient au passage de 1’individu a I’agrégat.

La seconde approche tient dans la sélection des liaisons a représenter, dans le filtrage des données
(liens ou nceuds), souvent associé a un algorithme de repositionnement des lieux de maniére a
minimiser le chevauchement des liens. Plusieurs algorithmes de placement des nceuds sont disponibles
dans la littérature, une présentation est proposée dans (Bahoken et al., 2011 : 5-8).

La Figure 2-9 présente un exemple de cette approche appliquée au graphe des flux de I’ex-
Tchécoslovaquie (1990) : seule la sélection des flux dont la valeur est strictement supérieure a 100>
individus est représentée, décrivant ainsi 373 liaisons qui correspondent a 0,03% de I’ensemble
représenté sur la Figure 2-8. La position des nceuds dans ce graphe n’est pas aléatoire, elle résulte de
I’application de I’algorithme de T. Fruchterman et E. Reingold (1991), supposé bien adapté a la
visualisation des communautés spécifiques aux grands graphes (nous y reviendrons dans la section

%9 A ce stade, il n’est pas nécessaire de préciser les raisons du choix de ce critére, la procédure de sélection des
valeurs de flux a cartographier fait I’objet des chapitres 7, 8 et 9.
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2.3.3.2). La couleur des points ne 1’est pas non plus, elle fait référence a la région d’appartenance du
district dans le découpage territorial de 1’ex-Tchécoslovaquie de 1990 présenté sur la Figure 2-3, page

59.

Figure 2-9. Le graphe des relations interdistricts de I’ex-Tchécoslovaquie (1990)

Frangoise Bahoken, 2015.

Liens

— Seulsles liens correspondant aux flux supérieurs
a 100 individus (Fij>100) sont représentés
Lieux
O La position des lieux résulte de l'algorithme de
T. Fruchteman et E. Reingold (1991)

. La teinte des lieux est celle de leur région admi-
nistrative d'appartenance.

Source : Pohyb Obyvatelstva, 1990

Découpage régional
République Tchéque

Bl Bohéme nord (BN)
Bl Bohéme ouest (BO)
Bohéme centre (BC)
B Bohéme est (BE)
Bohéme sud (BS)

Moravie-Silésie
B nord (MN)
B sud (MS)

République de Slovaquie

est (SE)
centre (SC)
I ouest (SO)

*République Tcheque et République
Slovaque, la Moravie-Silésie étant
une limite de république historique
** en regroupant Prague avec (BC) et
Bratislava avec (SO)

Ce graphe des relations est typique de la représentation d’un diagramme lien-nceud, combinant sur la
méme figure la représentation des liens et des lieux.

Son efficacité est avérée dans la mesure ou la structure territoriale de ces flux est bien visible sur le
graphe. En effet, si on la compare avec la cartographie des régions, on s’apercoit que les communautés
ainsi formées correspondent aux limites régionales, elles-mémes faisant écho a celles des anciennes

républiques Tchéques et Slovaque.

La Figure 2-10 compare le graphe de la Figure 2-9 avec le découpage régional.
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Figure 2-10. Le graphe des relations interdistricts de I’ex-Tchécoslovaquie (1990) — variante
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2.2.2 Leprincipe

Le principe de réalisation d’un graphe consiste a projeter sur un plan la structure des relations qui
existent entre des sommets, en positionnant ces derniers de maniére a limiter le chevauchement des
liens.

Plusieurs méthodes peuvent étre mises en ceuvre pour tracer un graphe. Le cas général étant réalisé sur
un plan en deux dimensions. La figure est composée d’arcs qui relient des sommets représentés par
des symboles, généralement des points.

Un graphe planaire est ainsi la figure réalisée sans qu’aucun arc ne se croise a I’inverse des graphes
non planaires, caractérisés par le chevauchement des liens. Trois principaux types de graphes peuvent
ainsi étre réalisés, « [...] en fonction de la nature des liens existants : — les graphes binaires ou
booléens (binary) ou les liens traduisent [’existence d’une relation entre deux sommets ; — les graphes
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valués (valued) ou les liens traduisent la présence et l'intensité de la relation ; — les graphes signés
(signed) oul les liens expriment soit I'attirance, soit le rejet [...] (Beauguitte, 2010)®°. La Figure 2-11
illustre les quatre différents types de graphes envisageables, issus d’une méme matrice : les graphes
non valués (binaires) orientés et non orientés, ainsi que les graphes valués orientés et non orientés.

Figure 2-11. Les différents types de graphes

non orienté orienté
[ ] [ ]
I Sy
g \\ ° \\. -«
: e .
= ° ° ﬂ
I~
§
/ o /. E
[ J ]
5 Nol .§.l 2
E \ e \ w, |2
” . % Francoise Bahoken, 2015
P

Dans un graphe, la position des nceuds et des liens dans le plan peut étre arbitraire ou non, comme
dans le cas de la Figure 2-8 ou nous avons utilisé ’algorithme de Fructermann et Reingold (1991)
pour placer les lieux, mais il existe une multitude de solutions de placement. Dans la pratique, le
positionnement des nceuds suit généralement un ordonnancement particulier de maniére a illustrer une
forme géométrique donnée : un cercle ou un polyédre, par exemple, ou satisfaire a des criteres
esthétiques propres a I’auteur, théoriques ou thématiques. Dans ce cas, le dessin du graphe est soumis
a la prise en compte de contraintes de différentes natures qu’il n’est pas toujours possible d’articuler
au sein d’une méme figure.

2.2.3 Les contraintes

La particularité de la représentation des matrices sous la forme de graphe est d’intégrer au sein d’une
méme figure, un certain nombre de contraintes® a la représentation des N nceuds et des L liens, dans
un espace qui n’est pas forcément métrique. Ces contraintes sont conceptuelles, esthétiques ou encore
sémiologiques. Cependant, seules les trois premiéres seront présentées dans le cadre de cette section :
les contraintes d’ordre sémiologique, compte tenu de leur importance en cartographie des flux, font
I’objet de la seconde section du chapitre 4.

2.2.3.1 Les contraintes conceptuelles

Les contraintes conceptuelles sont, en général, appliquées en amont de ’étape de représentation
graphique (Bunge, 1962, 1966) et cela, quel que soit le type de graphique a réaliser. Elles portent sur
le type de données; sur les aspects scalaires qui correspondent au niveau d’observation et par
conséquent, a I’échelle de la représentation ; enfin sur I’importance accordée aux nceuds.

% Cette définition des liens ne fait référence qu’aux seules données des matrices numériques d’adjacence ou les
modalités des valeurs des cellules (i,j) sont binaires (1,0) et la localisation des sommets dans le plan est inexistante.
Nous y reviendrons dans la section 3 du chapitre.

®! Le site internet http://www.visualcomplexity.com [lien Vérifié le 02/08/2015] est un bon exemple de la variété et de
la complexité des procédés de représentation graphique sous la forme de graphe.
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La contrainte dutype de données est liée a leur format, selon qu’elles sont binaires, discrétes ou
continues. En effet, le type de données influe sur les traitements réalisés en amont de la représentation,
par conséquent sur la maniére de représenter les résultats obtenus. Pour le démontrer, considérons le
cas de la représentation classique de flux majeurs et dominants d’un graphe quelconque, tels qu’ils
sont figurés par Puébla (1987), cité par C. Ducruet (2011). Les deux images présentées sur la Figure
2-12 décrivent, a partir du graphe (partie gauche), les flux majeurs (partie centrale) qui correspondent
aux flux les plus grands émis par chaque lieu (les flux de rang 1 ou les plus gros), et les flux dominants
(partie de droite). Nous ne rentrerons pas dans les détails de ’explicitation de la procédure de sélection
des flux dits majeurs et dominants, celle-ci faisant 1’objet du chapitre 9.

Figure 2-12. Exemple de représentation des flux majeurs et dominants

ﬂ’rn‘ majenrs Jlux dominanis
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Source : D’aprées Puébla (1987) cité par C. Ducruet, 2011.

Le graphe représentant I’ensemble des relations observées, situé sur la partie gauche de la Figure 2-12,
ne met en évidence aucun motif particulier, aucune structure spécifique a I’inverse de celui des flux
majeurs, situé au centre, qui permet d’isoler différentes composantes connexes, correspondant a des
communautés bien identifiées. Le graphe des flux dominants conduit a I’inverse a une représentation
plus hiérarchique.

Le second type de contraintes concerne les aspects scalaires, au sens de niveau d’observation des
relations entre les nceuds : a 1’échelle globale de I’ensemble de la matrice ou a I’échelle locale d’un ou
de plusieurs nceuds en particulier. La figure peut ainsi consister a ne représenter que les liens entrants
ou sortants d’un lieu en particulier, comme illustré par la partie centrale de la Figure 2-13, qui illustre
Iéchelle locale. Cette contrainte scalaire porte également sur la résolution (ou 1’échelle) de la matrice.
En effet, si I’on compare la partie droite de la Figure 2-12 a celle de la Figure 2-13, on observe que le
changement d’échelle consiste non plus a raisonner au niveau individuel (local) mais au niveau agrégé
de groupes de nceuds formés autour de noeuds particuliers (ici, en I’occurrence dominants), visibles a
un autre niveau hiérarchique. La contrainte scalaire est définie au regard du contexte de ’analyse,
selon qu’elle est menée au niveau du lieu ou de I’ensemble.

Figure 2-13. Exemple de contraintes scalaires
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Le troisiéme type de contrainte conceptuelle porte sur la prise en compte éventuelle d’un référentiel lié
a la position des nceuds (en x et y) dans le plan. Elle interroge la question fondamentale du choix de la
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méthode de placement des liens et des nceuds d’un graphe non planaire dans un plan. Les contraintes
de type « force-directed » (« forced-based ») renvoient a 1’énergie (forced) et a la contrainte (directed)
exercée sur un nceud. Utilisant une méthode issue de la physique, de minimisation de 1’énergie
mesurée par 1’espacement entre sommets, elles peuvent étre mises en ceuvre a 1’aide d’une variété
d’algorithmes visant généralement a rapprocher les lieux reliés et a limiter les croisements des liens.
Compte tenu de la difficulté de traduire ce terme, nous faisons le choix d’utiliser ce terme anglais.

2.2.3.2 Les contraintes de « force-directed »

L’application de contraintes, telles que celles de « force-directed », que nous prenons pour exemple
consiste a optimiser le placement des nceuds et des liens pour améliorer la lisibilité du graphe. Leur
objectif est de les repositionner pour minimiser le chevauchement des liens, puis de faire émerger des
sous-groupes (des communautés ou sous-composantes du graphe) sous une forme visuelle particuliére,
en particulier lorsque la matrice est dense.

Apposer une contrainte de type forced-directed a un graphe non planaire consiste a forcer le
placement, c’est-a-dire la position des nceuds ou des liens dans le plan, en appliquant d’une part, une
fonction d’énergie et d’autre part, une pondération aux mesures des sommets, qui correspond a une
forme d’attractivité des nceuds. Le choix d’un algorithme de positionnement n’est donc nullement
anodin, car il pése sur 'interprétation. Or il existe de trés nombreuses variantes et alternatives a cet
algorithme de force directe, I’une d’entre elles est illustrée par la Figure 2-14.

Figure 2-14. Exemple d’application de forces directes moyennes et d’attracteurs

Type de contrainte

Force-directe Force moyenne
© Position --» Champs magnétique

O Attractivité

Source : D’apres, Cruz et Tamassia, n.d.

La Figure 2-15, située page suivante, présente différents dessins de graphe des relations interdistricts
de I’ex-Tchécoslovaquie (1990) qui sont supérieures a 100. II s’agit donc de variantes de la Figure 2-9
déja présentées (page 69).

Sur la Figure 2-15, la différence entre les images présentées réside dans le type de contrainte appliquée
a la position des lieux. Les représentations dites en « composantes principales » font référence a la
notion d’équivalence structurelle®® appliquée a la position relative des nceuds les uns par rapport aux
autres dans le plan. Elles décrivent ici deux voire trois composantes fortement connexes qui
caractérisent 1’appartenance des districts a 1’une des deux républiques (Tchéque ou de Slovaquie).
Ainsi, le fait que Prague (district n°1) s’oppose a tous les autres (voir Figure 2-9) s’explique alors
logiquement par le fait que c’est le seul district a ne pas avoir de relation forte avec ... Prague ! Tous
les autres districts présentent, en effet, un point commun : celui d’avoir une relation forte avec la
capitale.

Quant a la représentation du méme graphe sous une forme circulaire, elle n’a éventuellement un intérét
que sur le plan esthéetique (la position des lieux ne répondant & aucun critére thématique).

82 Une équivalence structurelle existe entre deux sommets A et B si leurs voisinages respectifs (formé par I’ensemble
des lieux avec lesquels ils sont liés directement) sont identiques, a 1’exception des relations qu’ils ont entre eux. En
d’autres termes, A et B sont structurellement équivalents s’ils sont en relation avec les mémes sommets.
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Figure 2-15. Exemples de graphes des relations interdistricts de I’ex-Tchécoslovaquie
supérieures a 100, contraintes par la position des nceuds

Composantes principales, avec contrainte de
force-directe sur la position des noeuds

Composantes principales

e a8 S

EE B

Source : Pohyb Obywvatelstva, 1990 Frangoise Bahoken, 2013

Herman et al. (2000) ont proposé une classification de 1’ensemble des contraintes de placement des
sommets en trois catégories que sont : le « ghosting », qui fait disparaitre — de I’affichage — les nceuds
ainsi considerés comme des fantdmes ; le «hiding » qui consiste a sélectionner des nceuds et le
« grouping » (aussi nommé « merging ») qui consiste a agréger les nceuds. Ces solutions visuelles
permettent, en réalité, de limiter le nombre de nceuds visibles, par conséquent le nombre de liens, ce
qui a pour effet d’améliorer la lisibilité globale du graphique.

Les deux algorithmes « forced-based » les plus courants sont ceux de T. Kamada et S. Kawai (1989) et
de T. Fruchterman et E. Reingold (1991). Le premier consiste, d’aprés 1. Cruz et R. Tamassia a
placer les nceuds les uns par rapport aux autres de maniére a ce que leurs séparations respectent une
mesure de distance calculée sur le graphe. Cette distance peut correspondre a une métrique réelle, la
distance euclidienne, par exemple, comme dans le cas de I’application d’un facteur d’échelle ou non.
Une option de cet algorithme permet de séparer les différentes composantes du graphe, afin de faire
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émerger des communautés qui présentent des relations plus importantes entre elles qu’avec les autres.
L’algorithme de T. Fruchterman et E. Reingold (1991) est, quant a lui, fondé sur des caractéristiques
nodales d’attractivité ou de répulsion, ainsi que sur une fonction de type masse-ressort appliquée aux
liens. Etabli en analogie avec le principe gravitaire, il permet également de distinguer des sous-
groupes et semble, en pratique, plus adapté aux grands graphes étant par ailleurs orientés. C’est pour
cela que nous mobiliserons ce dernier en cas de besoin.

A la méthode de placement optimal des nceuds a 1’aide d’une contrainte est généralement associée une
contrainte de minimisation des chevauchements qui consiste a gérer leurs croisements. Celle-ci
consiste a appliquer des angles au tracé des liens — qui deviennent ainsi des courbes de Béziers — afin
d’optimiser I’affichage des liens. La nécessité¢ d’appliquer une contrainte de position des sommets du
graphe, pour minimiser les chevauchements des liens, traduit le besoin d’améliorer la lisibilité de la
figure. Ces contraintes n’operent toutefois que sur les aspects liés a la visualisation des relations, tout
comme celles qui ont pour objectif de représenter 1’orientation de la relation, en illustrant /’effet de
convergence. Nous reviendrons sur ces points particuliers dans le chapitre 4.

Des contraintes esthétiques sont généralement appliquées dans un second temps. Elles n’agissent que
sur I’apparence de la figure, sur le design du graphe. Mais elles peuvent aussi modifier le sens de la
figure résultante.

2.2.3.3 Les contraintes esthétiques

Les contraintes esthétiques portent sur le style et le design de la figure. Elles sont généralement
associées aux contraintes précedentes de forces-directes qui agissent sur la position des nceuds. Elles
consistent a donner 1’apparence d’une structure particuliere au graphe, circulaire, par exemple. Les
plus importantes sont liées a la volonté de placement optimal des nceuds afin de garantir d’une part, la
visibilité¢ des liens et de I’autre, la structure d’ensemble du systéme selon un modéle particulier.
D’aprés G. Di Battista et al. (2000), I’application d’une contrainte esthétique consiste, par exemple, a
i) placer les nceuds les plus connectés au centre de la figure afin de minimiser les croisements entre les
liens ; ii) & les forcer a se placer sur les bords de la figure, afin de donner I’impression d’une
symeétrie ; iii) ou encore a les disposer dans un ordre particulier afin d’obtenir des formes circulaires,
orthogonales et volumiques. La Figure 2-16 illustre ces différentes possibilités.

Figure 2-16. Exemples de contraintes esthétiques de placement optimal des nceuds

P

Source : D’apres, Cruz et Tamassia, n-d.

Il est tres difficile, en pratique, de satisfaire a plus d’un de ces critéres esthétiques en raison de verrous
techniques et parfois technologique. Le style de la figure étant souvent le résultat de compromis
réalisés dans le choix de contraintes a satisfaire compte tenu des moyens dont on dispose, sachant qu’il
est nécessaire de considérer la sémiologie graphique, ce qui n’est généralement pas le cas.

2.2.3.4 Les contraintes sémiologiques

La sémiologie graphique permet de résoudre certaines contraintes posées par la représentation
graphiques, notamment celles qui permettent d’aboutir a une figure ayant un sens. En effet, elle permet
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de choisir judicieusement le procédé graphique a utiliser en fonction du type de liaisons (fleche, téte de
fléche, lien, bande ...), autrement dit du type de matrice. Ainsi, lorsque les liens sont asymétriques, par
exemple, le recours a la sémiologie graphique est un bon exemple d’amélioration des graphes produits
avec des algorithmes qui n’en tiennent pas compte (nous y reviendrons dans la troisiéme section du
chapitre 3). Dans ce cas particulier, il est également nécessaire de recourir a la fleche et de placer les
liens de maniére a illustrer [’effet de convergence ou de divergence vers ou depuis les nceuds, comme
illustré par la Figure 2-17.

Figure 2-17. Exemples de contraintes sémiologiques sur le type de liaisons

)
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(c) Frangoise Bahoken, 2011,

Les contraintes liées a la sémiologie graphique (Bertin, 1967) portent sur le choix des variables
visuelles a appliquer a la représentation des nceuds et des liens dans le plan : leur taille, leur forme,
leur couleur, leur valeur et leur orientation. Elles s’appliquent a tous les types de graphiques aussi nous
n’allons pas les présenter de maniére extensive ici. Une synthése récente de la maniére dont les aspects
sémiologiques sont pris en compte dans le dessin de graphe est présentée dans une synthése du groupe
fmr (Bahoken et al., 2013).

L’application de ces contraintes sémiologiques, dans le contexte spécifique de la cartographie de flux,
faisant de la seconde section du chapitre 4, nous présentons maintenant les variantes au modéle du
graphe.

2.2.4 Lesvariantes

Les variantes au modéle du graphe peuvent étre appréhendées comme le résultat de I’apposition de
contraintes qui sont, comme nous 1’avons vu, de différents ordres. Celles qui conduisent a une
variation de la figure sont essentiellement les contraintes des algorithmes de placement des sommets
qui agissent sur le design de la figure. La prise en compte simultanée de plusieurs contraintes liées a la
position des nceuds, a I’esthétique et la sémiologie graphique, est actuellement un axe majeur des
développements réalisés dans le champ de la visualisation graphique des données relationnelles. Ce
champ de la recherche est si fécond qu’il n’est pas envisageable de présenter ici toutes les
propositions, lesquelles nous éloigneraient d’ailleurs de notre objet d’étude.

Le lecteur intéressé par les développements récents de nouvelles formes de visualisation pourra
consulter, par exemple, les productions du groupe de recherche Aviz®® de I’Institut national de
recherche en informatique et en automatique (Inria) qui sont, en ce sens, exemplaires. Deux directions
sont notables dans leurs travaux : la premiére consiste a créer des modéles hybrides qui combinent les
modeles matriciels et du graphe au sein d’une méme figure afin de démultiplier les possibilités
d’exploration des données, comme dans le cas de NodeTrix © (Henry et al., 2007 ; Henry, Fekete,
2008 ; Fekete, 2011) également visible chez A. Rae (2009), la seconde a proposer de nouveaux
procédés, tels que GeneaQuilts© (Fekete, 2010) présenté sur la Figure 2-18.

%3 Ces travaux ont été récemment récompensés, une vue synoptique est présentée sous la forme d’un poster accessible
a I’adresse : http://www.aviz.fr/iwiki/uploads/Main/AVIZ-Poster-2012.pdf [lien verifié le 02/08/2015].
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Figure 2-18. lllustration du diagramme GeneaQuilts (Fekete, 2010)

Source : J.-D. Fekete, 2010.

Pour étre efficace, la représentation graphique des matrices, sous la forme de matrice ordonnée ou de
graphe nécessite d’intégrer les contraintes inhérentes a leur mise en ceuvre. Dans le cas des graphes
non planaires, I’objectif est surtout de générer une figure qui soit lisible ou de préférer une
représentation sous la forme de matrice ordonnée. Les performances comparées du modele matriciel et
du graphe ont fait I’objet d’une analyse comparative approfondie par Ghoniem et al. (2004, 2005).
L’une des conclusions des auteurs porte sur la nécessité d’introduire un critére de lisibilité de la figure,
dés lors que le graphe compte plus de 20 sommets sinon a changer de modéle de représentation. Ils
suggerent pour cela le recours a la matrice ordonnée.

Il est important de noter que 1’intérét du graphe réside dans son efficacité pour communiquer de
maniére simplifiée, les résultats de I’analyse d’une matrice (celui du modéle de la matrice ordonnée est
plutdt au niveau de 1’exploration des donnée). La visualisation que les premiers proposent nécessite
toutefois 1’application d’un traitement amont devant garantir la lisibilité de la figure.

Cependant, le principal inconvénient des modeles de la matrice ordonnée et du graphe tient dans
I’absence de référentiel géographique. Les figures réalisées sont donc incomplétes de ce point de vue.
Quand bien méme le graphe intégrerait une contrainte liée a la position des nceuds dans le plan, nous
avons vu que celle-ci était davantage d’ordre esthétique, pour minimiser les chevauchements entre les
liens. Cette acception de la contrainte de position des nceuds dans le plan distingue a priori le graphe
du modele graphique de la carte de flux — nous y reviendrons dans le chapitre 6 —, sachant qu’il est
tout a fait possible de contraindre la position des sommets par un couple de coordonnées
géographiques (X, y).

Nous introduisons donc la carte de flux comme un cas particulier de graphe non planaire
spatialisé ou la contrainte sur la position des nceuds n’est pas algorithmique ou esthétique mais
conceptuelle : elle consiste a forcer les lieux a étre placés de maniére a respecter leur éloignement
géographique. Si la position géographique des nceuds n’a pas de sens pour un graphe (la théorie des
graphes n’en fait d’ailleurs jamais état), elle est fondamentale pour la carte. Les sommets, nceuds et
autres entités sont des lors des entités géographiques (ou géo localisées) dans un plan qui est
nécessairement assorti d’une métrique.

2.3 Lacarte de flux

La cartographie d’une matrice de flux consiste a projeter sa structure dans un espace nécessairement
assorti d’une métrique, généralement une distance géographique ou la distance euclidienne, définie
dans un systéme de projection. Sur le plan formel, la carte de flux est un cas particulier de graphe de
flux non planaire spatialisé, ce qui signifie que les (couples de) lieux concernés sont caractérisés par
une position dans 1’espace. Il convient donc de compléter au préalable la définition du graphe
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proposée par L. Beauguitte (2010), en y ajoutant un niveau correspondant a la spatialisation éventuelle
de ses entités comme composante intrinséque au noeud.

La Figure 2-19 présente les deux familles de graphes non planaires, selon qu’elles sont spatialisées
(comme dans le cas de la carte) ou représentées dans un espace quelconque.

Figure 2-19. Les deux familles de graphes non planaires
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Frangoise Bahoken, 2015.

Ainsi, aux quatre types de graphes proposés par 1’auteur (binaires orientés ou non ; valués, orientés ou
non) dont la particularit¢ est de ne pas nécessairement tenir compte de 1’espace, doivent E&tre
ajoutés les cartes de flux pour lesquelles I’espace est essentiel. On distingue alors la carte de flux
ordinaire, ou I’espace est représenté sur un fond de carte « unique » (Tobler, 1987) et la double carte
de flux qui conduit au dédoublement de 1’espace, ou les lieux d’origine sont représentés séparément
des lieux de destination.

Sur la Figure 2-19, la carte unique correspond a la version classique ou les lieux d’origine et de
destination sont placés sur le méme fond de carte. Celle-ci présente différentes variantes selon que les
liens et les lieux sont représentées conjointement ou non (dans ce dernier cas, on compte, par exemple,
la carte de flux en points proportionnels, qui conduit & un changement de paradigme de la
représentation puisque les flux y sont représentés du seuls point de vue des lieux) ; ou encore selon
que la position des lieux correspond a une métrique géographique ou non (2 I’inverse des cartes en
anamorphoses scalaires ou vectorielles). La « double » carte de flux est dérivée du modéle des
coordonnées paralléles ou les lieux d’origine et de destination sont placés sur des axes (ou des fonds
de carte) distincts.

Avant de présenter ces différentes variantes de la carte de flux, il est nécessaire de définir I’objet
« Carte de flux ». A la différence des précédents modeles de représentations graphiques des structures
relationnelles, sous la forme de matrice ou de graphe, la carte est une figure nécessairement
spatialisée. « Outil d’exploration par excellence, la carte posséde cette qualité unique d’offrir & son
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lecteur un référentiel spatial, sinon maitrisé, tout au moins plus familier que [’espace abstrait des
autres types de graphiques statistiques. Cette qualité inhérente a son objet méme (I’espace), peut étre
grandement amplifiée, jusqu’a permettre une véritable "déambulation™ spatiale. » (Banos, 2001). Ce
n’est donc pas seulement 1’exploration et la visualisation graphique de données disponibles dans une
matrice de flux qui intéresse la cartographie, mais aussi la visualisation simultanée de la structure
spatialisée du phénoméne (en I'occurrence des flux) et de ses caractéristiques. La carte autorise
I’exploration « des déambulations » dans 1’espace parce que, a I’inverse du graphe, elle projette la
structure des relations entre les différentes entités, dans un espace géographique, c¢’est-a-dire dans un
plan assorti d’une métrique (en I’occurrence géographique).

La différence entre le graphe et la carte de flux réside, par conséquent, dans la maniere dont I’espace
est pris en compte dans la représentation pour symboliser des relations entre des objets localisés dans
un espace : le graphe permet de visualiser la structure des flux la ou la carte de flux permet de
projeter cette structure dans un espace métrique, généralement géographique. Mobiliser une
carte de flux, plutot qu’un graphe, traduit alors I’'importance accordée a la situation des lieux
dans cet espace, celle de leurs espacements.

2.3.1 L’objectif

Au sens général, « La carte est une représentation géométrigue plane, simplifiée et conventionnelle de
toute ou partie de la surface terrestre, et cela dans un rapport de similitude convenable que [’on
appelle I’échelle »* (Joly, 1976 : 1). Cette définition fait référence a la procédure d’acquisition et de
restitution des formes terrestres d’occupation des sols, a 1’origine des bases de données d’information
géographique disponibles sous la forme de référentiels nationaux tels que la base de données
topographique (BDTOPO®) de I’Institut national de I’information géographique et forestiére (IGN)
par exemple. Notre recherche ne se situe pas a ce moment la de la production cartographique, mais
plutbt dans une phase aval évoquée dans la définition plus ancienne du géographe russe K. A.
Salitchev (1967), cité par M. Beguin et D. Pumain (1994, 2003). Du point de vue de I’auteur, « La
carte est une représentation réduite, généralisée, mathématiquement précise de la surface terrestre
sur un plan montrant la situation, la distribution et les rapports de divers phénomenes naturels et
sociaux, choisis et définis en fonction de chaque carte. La carte permet également de montrer les
variations et les développements des phénoménes dans le temps ainsi que leurs facteurs de
déplacement dans [’espace ». (Salitchev, 1967, cité par Beguin, Pumain, 1994 : 5).

Cette seconde définition présente plusieurs intéréts dans le cadre de notre recherche. Le premier est
celui d’avoir, comme le soulignent M. Beguin et D. Pumain (ibid.), une finalité géographique. La carte
est nécessairement réalisée sur un plan assorti d’une métrique qui correspond a un systéme de
projection cartographique, que la figure fasse apparaitre — ou non — le maillage spatial sous-jacent : la
carte de flux ayant pour objectif de représenter le transfert d’'une quantité d’un point a un autre dans un
espace.

2.3.1.1 Représenter le transfert dans [’espace

La définition précitée de K. A. Salitchev présente I’avantage d’intégrer les concepts de déplacement
dans I’espace, c’est-a-dire le changement de localisation ou de position des objets ainsi que la distance
parcourue. Le premier des objectifs d’une carte de flux est effectivement de représenter le transfert

& e Comité francais de cartographie (CFC) propose une définition similaire de la carte, en incluant la maniére dont
les motifs sont représentés et donnés a voir au lecteur : elle correspond a une «[...] représentation géométrique
conventionnelle, généralement plane, en positions relatives, de phénomeénes concrets ou abstraits, localisables dans
I'espace ; c'est aussi un document portant cette représentation ou une partie de cette représentation sous forme d'une
figure manuscrite, imprimée ou réalisée par tout autre moyen. » (CFC, 1990).
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dans I’espace d’un processus de mobilité spatiale, s’inscrivant a fortiori dans un espace géographique
donné.

La mobilité spatiale caractérise le déplacement d’une entité dans 1’espace et dans le temps qui
constituent deux cadres d’analyse distincts mais imbriqués, au méme titre que les catégories
thématiques (personnes, biens) et leurs caractéristiques (respectivement le genre et le type de produit).
Elle met en relation au moins deux lieux, dans le cadre d’un déplacement qui est observé soit au
niveau individuel, soit a un niveau agrégé comme nous I’avons présentée dans le chapitre 1. Dans le
premier cas, le déplacement prend la forme d’un cheminement, d’un chapelet de lieux qui correspond,
par exemple, a I’ensemble des lieux pratiqués par I’individu au cours de la journée, de la semaine ou
de sa vie. Dans le second cas, le déplacement est celui d’un agrégat, il correspond au flux.

La carte de flux vise par conséquent a représenter la quantité qui s’est déplacée entre des couples de
lieux. Elle peut donner lieu, a minima et a ’instar du graphe, a la représentation de 1’existence d’un
lien entre les mémes couples de lieux. Le déplacement intervenant nécessairement dans un intervalle
de temps, la carte de flux intégre souvent implicitement la composante temporelle dans sa
représentation. La temporalité du déplacement est, d’ailleurs, souvent comprise dans la valeur du flux
lui-méme. Etant donné gue nous reviendrons longuement sur les aspects liés a la composante spatiale
(chapitre 6 et 7), nous consacrons les sections suivantes a la prise en compte du temps dans la
cartographie de flux.

2.3.1.2 Représenter la structure du changement ...

La représentation du changement dans 1’espace nécessite généralement la prise en compte du moment
ou de I’intervalle de temps du phénoméne (voir Encart 2-2). La carte de flux intégre, dans la majorité
des cas, le temps de maniére implicite.

Encart 2-2. Sur la prise en compte du temps en cartographie

En cartographie, la prise en compte de la dimension temporelle peut
étre envisagée de plusieurs maniéres : — du point de vue du processus
d’édition : « les cartes sont comme le lait : I’information est une denrée
périssable et il est prudent de vérifier sa date de validité »
(Monmonnier, 1993 : 91) ; — de la date de collecte des données ; — de la date de
conception, de création, d’impression et d’actualisation de la carte, mais également —
du point de vue des données et de leur représentation (lorsqu’elle est animée). Tenir
compte du temps des données est essentiel dans la compréhension des dynamiques
spatiales. En géographie, le qualificatif de spatio-temporel associe inévitablement
I’espace (x,y) au temps (t), notions qui sont toutes deux fondamentales. B. Berry
(1964) a formalisé cette relation dans un bloc diagramme d’espace-temps ou les
objets spatio-temporels sont définis sur trois références (x, vy, t) auxquelles il faut
associer une composante thématique (z). Plusieurs auteurs ont proposé une analyse
de la prise en compte du temps dans le processus de cartographie. C’est M.
Harrower qui présente différentes maniéres d’intégrer le temps, dans un article
consacré a la prise en compte du temps dans les cartes (Harrower, 2007 : 4 ). P.
Haggett (1990) avait auparavant suggéré que le changement temporel pouvait étre
représenté de quatre maniéres: comme une «tendance », sous une forme
« cyclique », « récurrente » ou « transitive ». La typologie en cing classes proposée
par Vasiliev (1997) quelques années plus tard fait état de « la date du phénomeéne »
aussi qualifié de «moment», de «/[’intervalle» ou «durée», de «temps
structuré », de temps comme « une mesure de la distance » et de « temps assimilé &
une horloge ».
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En effet, tous les changements se manifestent dans un temps donné et sur une période. D’apreés
G. Palsky (2004), « [...] la carte de flux en est | ‘expression la plus simple [du temps], car la variable
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temps n’intervient que comme durée de totalisation (flux migratoire annuel par exemple) » (Palsky,
2004a : 348-349). L’auteur s’interroge, par ailleurs, sur les raisons qui ont poussé J. Bertin a classer le
temps comme variable ordonnée alors qu’il s’agit bien d’une variable quantitative, mesurable ; il
recense trois manieres de représenter le changement la ou R. Brunet (1987) en propose quatre, parmi
lesquelles celle qui consiste a utiliser le procédé de la fleche.

La carte de flux ne saurait pour autant étre réduite a la seule représentation du changement spatial ou
du déplacement d’objets : du transfert dans I’espace, dans un sens ou dans un autre, de quantités.
D’aprés (Dorling, 1991 : 104-105), la carte de flux est supposée représenter de maniére statique® la
structure du changement, son origine tout en mettant en évidence ce qui a changé. L auteur précise que
pour décrire le changement d’une structure sociale, a n’importe quel moment, un seul état suffit pour
chacune des unités spatiales. Pour montrer ou la structure a changé, il est nécessaire de disposer d’au
moins deux états, pour chacune des unités spatiales. Pour présenter comment la structure a changé et
ce qui s’est mii d’un endroit vers un autre, des informations complémentaires sur les relations entre les
unités spatiales sont requises. Il s’agit généralement des flux mesurés, c’est-a-dire des valeurs
observées mais cette information sur la quantité de flux transférée n’est pas si évidente a représenter,
en particulier lorsqu’ils sont nombreux puisque la figure a I’apparence d’un « chaos » (Tobler, 1987).
Il s’agit 1a d’une contrainte majeure de la cartographie de flux qui consiste a réduire la complexité
graphique apparente de la figure : nous I’examinerons dans la section 2.3.3.1.

Comme I’indique G. Palsky, «[...] le probléme se complique encore lorsque le cartographe souhaite
rendre compte d’un ensemble de mouvements » (Palsky, 2004a : 350), c’est-a-dire pour les matrices
denses dont on connait le cheminement spatiotemporel (nous y reviendrons dans le chapitre 6), en
raison de la maniére dont le temps du phénomeéne est pris en compte dans la cartographie ce qui,
d’aprés 1’auteur, contribue a le déstructurer®. N’oublions pas que la carte de flux, en tant que variante
du graphe non planaire spatialisé, est de fait concernée par le second objectif qui préside a la
réalisation du graphe, que nous avons déja mentionné, a savoir : la réalisation d’une figure lisible.

Représenter le changement sur une carte de flux passe aussi par la représentation d’une différence.
Autrement dit, montrer le changement consiste a donner a voir ce qui a changé, ce qui suppose de
représenter une différence par rapport a un état initial. Cette représentation du changement, de la
dynamique du phénomene passe donc invariablement soit par la mise en place d’un indicateur fondé
sur le principe de la différence de valeurs, soit par la traduction graphique de ce changement. Nous
reviendrons plus précisément sur ces aspects dans les chapitres 3 et 4 consacrés aux méthodes usuelles
de cartographie des matrices de flux.

La cartographie des matrices de flux denses, qu’elles décrivent des relations — valuées ou non — entre
des lieux, revét par conséquent un premier niveau de complexité qui la distingue de la cartographie
statistique de données scalaires : celui de réaliser une figure lisible. L’enjeu n’est pas le moindre
puisque, comme I’indique G. Palsky (2004a) : « Dans nos structures sociales, c’est [davantage] le
mouvement entre les lieux, plutét que les modifications qui se produisent en leur sein, qui sont
responsables de leur structuration » (ibid.). Pour cela, les solutions apportées passent 1’application
d’un critére de sélection, d’une réduction de I’univers ou de la résolution des données, pour produire

% A I’heure ou D. Dorling (1991) rédige sa thése, les possibilités de la représentation dynamique et interactive ne sont
pas encore développées.

% 1> auteur ajoute ceci : « Ainsi, plutot qu’'une conception newtonienne du temps (un flux mesurable et quantifiable), la
carte parait transmettre une temporalité ‘leibnizienne’, congue a travers l’ordre des événements, mais un ordre en tout
état de cause partiel (valant pour chaque mobile en mouvement, mais non pour l’ensemble des mobiles). La carte
déstructure le temps, en oblitérant sa linéarité et son irréversibilité. Ou commence la lecture d’un systéme de
mouvements ? Dans quel sens et dans quel ordre ? Seule la variation visuelle de troisiéme dimension peut permettre
d’exprimer synchronisme et succession, a condition que la méme variation affectant des mobiles différents
corresponde a un moment précis » (Palsky, 2004a : 350).

Page 81 / 408



Chapitre 2

une figure lisible. Les valeurs de flux observées peuvent aussi étre transformées en indices, permettant
ainsi la représentation de gradients d’intensité des flux plus que de leur valeur brute, ce qui permet
d’éluder le probléeme de la complexité graphique. Nous montrerons, dans le chapitre 5, qu’il n’est
désormais plus obligatoire de sélectionner les données, voire de les réduire, pour pouvoir représenter
de maniére lisible, I’information contenue dans une matrice de flux observés.

2.3.1.3 ... et sa dynamique...

Cette capacité des cartes de flux a représenter les changements dans l’espace a contribué a sa
dénomination de cartes dynamiques (Dorling, 1991 ; Dent 1999), en référence avec la représentation
du mouvement qui est un phénoméne non statique. Le caractere dynamique de la carte de flux peut
aujourd’hui étre appréhendé de diverses maniéres, selon que 1’on s’intéresse aux aspects théoriques et
conceptuels, aux questions méthodologiques ou bien aux aspects techniques.

Sur le plan théorique et conceptuel, la représentation de la dynamique des flux consiste, d’aprés
W. Tobler (1979, 1982), a représenter une composante particuliére des valeurs de flux obtenue dans le
cadre d’une procédure de décomposition®” de la matrice de données initiale. La représentation du
caractéere dynamique des flux est plus généralement appréhendée, en tenant compte du temps, dans
I’objectif de comparer 1’évolution des valeurs de flux ou d’indicateurs spécifiques des flux. Sur le plan
thématique, le caractére dynamique des flux peut étre mobilisé pour comparer le comportement de
différents types de flux, c’est-a-dire de flux qui concernent des groupes d’individus différents ou des
produits différents. La dynamique des cartes de flux peut, enfin, étre appréhendée de maniére
technique, par le biais des outils permettant leur visualisation interactive et/ou animée : dans ce cas, la
dynamique du support — de la représentation — se double alors a celle du phénoméne. Elle nécessite
alors d’articuler le temps intrinséque des données, la temporalité du phénomeéne et le temps de la
représentation, c’est-a-dire de I’animation — qui illustre la dynamique — lorsqu’elle est retranscrite sur
un support écran.

Sur le plan technique, la prise en compte de la dynamique des flux ne se pose pas dans les mémes
termes, selon que la carte est disponible sous une forme dynamique® et interactive® ou non. Dans le
premier cas, la dynamique est appréhendée sur le plan technique, en lien avec le support de la
représentation tandis que dans le second, la dynamique est intégrée dans la représentation du flux,
pour représenter le changement et donner I’illusion de la perception du mouvement associé a ce
changement.

La question du type de support de la carte de flux est actuellement survalorisée. Elle apparait
aujourd’hui importante, en raison du développement des technologies de visualisation graphique liées
a I’Internet, mais elle ne saurait étre considérée comme fondamentale. En effet, les travaux du groupe
de recherche Cartomouv’ (Cartographie du changement, cartographie en mouvement), notamment les
expérimentations développées dans le laboratoire de sémiologie ont permis de montrer la différence
entre la représentation du changement dans ’espace et la perception du mouvement associ€, liées au
support écran. Ces deux composantes intrinséques de la carte de flux (le changement de lieux et le
mouvement li€¢ au transfert dans ’espace) peuvent effectivement €tre révélées, lorsque la carte est
proposée sous une forme dynamique. Dans ce cas, c’est davantage la dynamique de 1’image qui est
percue, dans le cadre d’une simulation, que celle du phénomeéne (ce n’est pas tant le mouvement li¢ au

% Nous considérons cette procédure de décomposition au fondement de I’approche classique de cartographie des flux.
Aussi une large place lui est consacrée dans le chapitre 3.

% |a majorité des cartes de flux proposées sur un écran ne sont pas dynamiques, mais statiques : I’observateur n’ayant
aucune possibilité d’interaction avec les données.

8 | ’interactivité est entendue au sens ou I'utilisateur peut interroger une base de données a ’aide de requétes et afficher le
résultat de la sélection ainsi réalisée. Le contenu et/ou le fond, parfois la forme de I’affrichage, sont modifiables par
I"utilisateur.
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flux qu’une représentation de celui-ci). Les développements informatiques ont largement contribué a
augmenter les possibilités techniques d’interface entre 1’observateur et la carte, en offrant de nouvelles
perspectives de visualisation (Cheylan, 2007 ; Kaddouri, 2008), d’interaction et de simulation des
processus représentés. Pour la carte de flux, cette extension des possibilités conduit a la possibilité de
visualiser le mouvement géographique tel qu’il est intrinséquement, ¢’est-a-dire en mouvement mais
dans un rythme qui différe nécessairement. Elle est bien illustrée par M.-J. Kraak (1998, 2003) qui a
montré les avantages d’une géovisualisation dynamique des déplacements, par rapport a leur version
statique, en mettant en scéne dés 2003, la célébre Carte figurative des pertes successives en hommes
de I'Armée Francaise dans la campagne de Russie 1812-1813 de C.-J. Minard. Les pages internet® qui
sont dédiées a cette expérimentation proposent plusieurs figures plus ou moins interactives qui
conduisent, d’aprés l’auteur, a améliorer la perception des motifs représentés et a changer —
effectivement — le rapport de 1’observateur aux données.

La figure proposée sur un support dynamique est souvent accompagnée d’une série de variables
spécifiques (un bouton radio ou un curseur, par exemple) permettant a 1’utilisateur d’interagir avec la
figure (Kraak, 1998 ; Zanin, Ben Rebah, 2011), de modifier son apparence et la quantité de figurés
représentés. Cependant, ces aspects technologiques ne doivent intervenir, de notre point de vue, qu’a
la marge du processus de création cartographique, les données devant étre (correctement) analysées en
amont de leur mise a disposition sur un écran. M. Baron et al. (2012) évoguent, a ce sujet, une
« revolution » infographique qui conduit in fine & un « malaise » face a I’inadéquation entre 1’effort de
développement informatique réalisé et I’inefficacité cartographique d’un résultat qui ne demeure qu’au
stade de la « curiosité cartographique ».

La réalisation d’une carte de flux étant, en réalité, d’abord liée a des considérations d’ordres théoriques
et méthodologiques indépendantes du support, nous nous inscrivons dans une approche statique de la
cartographie des matrices, que celle-ci conduise a une carte disponible sur un support papier ou
numérique. Cela ne signifie pas notre désintérét des aspects dynamiques ou interactifs du processus
cartographique puisque nous avons participé au développement d’une application dédiée aux flux
(Bonin et al, 2013), et fournissons en annexe une série de programmes informatiques devant conduire
au développement d’une application dédiée a la sélection de flux a représenter. Nous signalons aussi la
série d’applications’* développée par I. Boyandin et al. (2010, 2011) & savoir Flowstrates et Jflowmap,
toutes deux développées dans un objectif d’exploration et de visualisation du changement temporel de
la structure de flux entre deux voire plusieurs lieux. Ces applications présentent aussi I’avantage de
combiner différents modes de représentation parmi lesquels celui de la matrice ordonnée, combiné ou
non avec la « double carte » des flux. Elles ne sont toutefois pas uniques, C’est pourquoi nous en
présentons une liste’* non exhaustive dans une section des références bibliographiques.

2.3.1.4 ... de maniere agrégée

Lorsqu’elle est bien faite, la carte de flux donne a voir la structure d’ensemble d’un changement
illustré par un systeme de relations agrégées entre des entités localisées dans un espace. Ce systéme de
relations témoigne d’une interaction spatiale qui peut étre observée a deux niveaux : au niveau
individuel des acteurs ou des individus, dans une acception statistique et au niveau agrégé des lieux.

Le dictionnaire en ligne Hypergéo définit cette interaction spatiale comme « une action réciproque
(rétroaction) entre deux ou plusieurs acteurs ou lieux dans un systéme. Tous les échanges (de matiere,

™0 http:/ww.itc.nl/personal/kraak/1812/ [Lien vérifié le 02/05/2015].

n Une présentation vidéo est disponible a I’adresse suivante :

http://www.youtube.com/watch?v=UQPN706A3Cg&feature=youtu.be&hd=1 [Lien vérifié le 02/05/2015].

2 Une autre liste est également disponible sur une page du portail de curation thématique Scoop.it:
http://www.scoop.it/t/analyse-des-matrices-de-flux [Lien vérifié le 02/05/2015].
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de personnes, d’informations...), par ex. au niveau individuel entre producteur et client, entre
partenaires, ou au niveau agrégé entre des villes ou des régions (ce sont les interactions), sont des
interactions dans la mesure ou ils provoquent des changements interdépendants dans les
comportements ou dans les structures. Le terme a été introduit dans une théorie du mouvement par E.
L. Ullman qui a posé comme condition nécessaire a l’interaction spatiale la complémentarité
(compatibilité entre offre et demande) entre les lieux qui échangent et la transportabilité du produit
(possibilité technique, existence d’infrastructures, coiit supportable) [...]. Les interactions spatiales
peuvent étre utilement analysées a [’aide du modele (qui fait partie plus généralement de la catégorie

des modéles d’interaction spatiale) si elles sont fortement contraintes par la distance »".

Sur le plan théorique, le recours au concept d’interaction spatiale se justifie dans le cadre de lois
générales d’organisation de 1’espace par et pour les sociétés. Ces lois sont a la base d’une analyse
spatialisée des phénoménes qui fournit un certain nombre d’hypothéses fondamentales de la
géographie selon lesquelles ce qui se passe en un lieu n’est pas indifférent de ce qui se passe en
d’autres lieux, a I'origine de ’autocorrélation spatiale. Certaines de ces lois découlent d’ailleurs
directement de I’observation de la structure des flux. Le caractére systémique de 1’organisation de
I’espace par les sociétés qui les compose est ainsi a 1’origine de la premicre loi de la géographie de
W. Tobler (TFL), énoncée en 1970. D’aprés 1’auteur, la TFL énoncée en référence au modéle
gravitaire illustre le fait que les choses qui sont proches sont plus reliées entre elles que celles qui sont
éloignées.

De la méme fagcon que les interactions spatiales peuvent étre observées au niveau individuel ou a un
niveau agrégé, parfois aux deux niveaux simultanément, leur représentation cartographique est
également envisageable au niveau des pérégrinations individuelles, sur une carte des déplacements, ou
a un niveau agrégé dans une carte de flux. Il convient de noter que c’est la nécessité de retranscrire sur
une carte les déplacements individuels qui est a 1’origine de la cartographie de flux. La mesure des
flux résulte d’ailleurs directement de celle des déplacements individuels, comme nous 1’avons vu dans
le chapitre 1.

2.3.1.5 ... mais aussi l'ampleur et 'inégalité de flux sélectionnés

La carte de flux a pour objectifs de représenter non seulement la structure du changement de maniére
agrégée mais aussi I’ampleur et I’inégalité des flux sélectionnés pour la représentation. Deux niveaux
de représentation de ces flux sont également envisageables.

Le premier niveau de la cartographie de flux est celui de la « représentation cartographique directe »
(Beguin, Pumain, 1994 : 118) des interactions observées au sens ou les données n’ont pas fait I’objet
d’un traitement. Dans ce cadre, comme I’indique D. Poitevin (1999), la carte de flux permet de
visualiser, « [...] comme la carte de réseaux, les liaisons entre un certain nombre de points mais aussi
["ampleur de ces liaisons » (Poitevin, 1999 : 147). Elle figure donc un ensemble de points, reliés par
des liens qui correspondent a I’existence d’un flux. R. Brunet précise cette définition en introduisant
deux éléments fondamentaux. Il souligne, en premier lieu, la différence entre la carte de flux
(immatériels) et celle des réseaux (ou des flux matériels) de la maniére suivante : « Les cartes de flux
ressemblent a celle des réseaux, mais s’en écartent souvent en raison de la complexité des relations a
cartographier. [...] elles ont pour objectif de] montrer I’ampleur et l'inégalité des mouvements de
biens, de personnes, ou d’informations entre un certain nombre de points » (Brunet, 1987 : 90).
L’auteur pose ensuite d’emblée le probléme général de la cartographie des flux, dont on a vu qu’il
concernait aussi le modéle du graphe : « Au-dela d’un certain nombre de couples, la carte serait
illisible, et I'on doit avoir recours a des artifices » (ibid.)

7 http:/iww.hypergeo.eu/spip.php?article73 (texte rédigé par D. Pumain) [lien vérifié le 02/08/2015].
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Le second niveau de la représentation cartographique des flux est celui des écarts des valeurs des flux
a une loi générale. Le dictionnaire Hypergéo (op.cit) précise pour ce faire qu’«Un modéle
d’interaction spatiale est utilisé pour estimer ou prévoir ['importance des échanges entre couples de
lieux » (op.cit.). Il permet donc de mettre en évidence des structures intrinseques aux échanges qui ne
sont pas perceptibles par la cartographie directe des relations observées. Pour y parvenir, il convient de
préparer en amont les données en les modélisant a I’aide d’hypothéses et de variables auxiliaires.

Les différents objectifs d’une carte de flux évoqués dans les définitions présentées ci-dessus ont
recours a de multiples notions et a plusieurs méthodes de cartographie sur lesquelles nous reviendrons
dans la premiére section du chapitre 4. Aussi allons-nous restreindre notre propos, dans cette section
du Chapitre 2, aux seuls aspects graphiques de la carte de flux. L’attention est aussi attirée sur le fait
que les aspects graphiques qui portent sur la conception de la carte de flux a savoir ’agencement des
figurés et les principes de la sémiologie graphique classique des flux sont présentés dans la seconde
section du chapitre 4.

2.3.2  Le principe

/x| Dresser une carte de flux consiste a projeter leur structure dans un espace métrique,

généralement euclidien, muni d’un systéme de projection cartographique. A I’instar de la
représentation sous la forme de graphe, présentée sur la Figure 2-8 (page 68), la cartographie de

I’ensemble des valeurs non nulles d’une matrice de flux est généralement illisible, comme illustré par
la Figure 2-20.

Figure 2-20. Une carte des flux de I’ex-Tchécoslovaquie en 1990 (version 1)

Valeurs des flux  Limites administratives

Frangoise Bahoken, 2011

1567 Régions 100 km
— 670 Districts
508
Source : Pohyb Obyvatelstva, 1990 Réalisé avec Philcarto (c)

La Figure 2-20 décrit des liens qui sont plutdt longs, fins et fortement enchevétrés. Ces liens sont trés
nombreux, ils semblent bien relier des points précis qu’il n’est pas possible de distinguer.

D’apres la légende, ces liens présentent des tailles variables qui sont fonction de la valeur du flux
correspondant, mais cette variation de taille n’est pas visible, en raison de la densité visuelle trop
importante de figurés. Cette Figure 2-20 est caractéristique du probléme de complexité graphique déja
mentionné au sujet des graphes (voir section 2.3.1.2, page 80), que nous allons maintenant examiner
plus en détail. En effet, cette complexité visuelle constitue la premiére des contraintes
((carto)graphiques) a résoudre lorsque la matrice est dense (c’est-a-dire composée de plusieurs lieux).
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2.3.3 Les contraintes

La représentation cartographique directe d’une matrice de flux dense est caractérisée par une
complexité graphique intrinseque liée a la difficulté de représenter (et de percevoir) les changements
dans I’espace dont il est question. Les auteurs qui se sont penchés sur la question ont qualifié ce
phénomeéne graphique™, d’« absurde » (Bertin, 1973), de «chaos » (Tobler, 1987), de «toile
d’araignée des flux » (Dorling, 1991 : 104 ; Dent, 1999 : 105) ou encore « d’effet spaghetti », terme
que nous faisons notre pour qualifier la complexité graphique de la figure. Cet effet est défini comme
suit par J. Breukelmann et al. « S'il y a beaucoup de flux, sur une carte, entre les origines et les
destinations, leur tracé peut entrainer un motif ‘spaghetti’ ; tous les types de flux étant dessinés les
uns sur les autres, brouillant les motifs généraux. Pour é&tre en mesure de produire une carte lisible,
seuls les principaux flux seront par exemple représentés » (Breukelmann et al., 2009 : 43).

L’effet spaghetti correspond, de notre point de vue, au premier probléme de la cartographie des
matrices de flux, du moins celui qu’il convient de résoudre en premier. C’est la raison pour
laquelle nous allons I’examiner en détail, dans la sous-section suivante. Il convient toutefois de noter
gue les possibilités graphiques de la cartographie de flux sont aussi limitées en raison d’une
autre contrainte forte liée, quant a elle, a la prise en compte de la composante spatiale des
mobilités. Cette contrainte interdisant formellement le repositionnement des lieux (de maniére a
minimiser les chevauchements entre les liens), ce qui conduit a renforcer la complexité visuelle de la
figure.

De ce fait, le défi général de la cartographie de flux consiste a réaliser une figure lisible, tout en
intégrant d’une part, la contrainte de localisation des lieux que nous examinons dans la seconde
sous-section et d’autre part, la richesse de I’information de flux qui porte a la fois sur des lieux
et sur des liens, cette troisieme contrainte est examinée dans la derniére sous-section.

2.3.3.1 Lacomplexité graphique ou effet-spaghetti

L effet spaghetti qui caractérise la complexité graphique de la carte de flux issue d’une matrice dense
est la manifestation d’un probléme beaucoup plus complexe qu’il n’y parait. Par rapport a I’analyse de
la complexité de la carte que D. Fairbain (2006) a proposée, nous appréhendons la complexité
graphique de la carte de flux comme une difficulté liée a la compréhension de 1’information
représentée, en raison du nombre et de la densité de figurés représentés. Dans une carte de flux, la
complexité graphique est effective lorsque message apparait brouillé (incompréhensible, illisible) et
non clair (lisible) en raison d’une quantité trop importante de figurés superposés.

De ce point de vue, la résolution intéresse différents aspects de la conception cartographique : ils sont
liés au traitement des données numériques, cartographiques et a leur représentation sur une carte. Seul
le dernier point nous intéresse a ce stade nous reviendrons sur les aspects liés au traitement des
données dans le chapitre 3.

Sur le plan graphique, /’effet spaghetti correspond a une densité importante de figures, par ailleurs
fortement enchevétrés, qui s’avere étre la manifestation conjointe de deux effets-graphiques distincts.
Le premier d’entre eux, que nous qualifions de surcharge graphique, est lié a la quantité de figurés
présents sur la carte ; il correspond a un chevauchement ou une superposition trop important(e),
souvent renforcé(e) par la présence de longs figurés qui présentant des orientations variés. De fait,
lorsque la charge graphique, c’est-a-dire le nombre de figurés, est trop importante, le message est
brouillé, illisible.

™ Nous verrons, dans la seconde partie, que la cause de ce phénoméne de complexité graphique n’est pas
exclusivement graphique et que de fait, les solutions qui peuvent étre apportées sont d’ordre graphique et sémiologique
(Chapitre 5) mais aussi statistiques (chapitres 7 et 8).
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Le second effet, que nous nommons degré de couverture spatiale, est lié & la dimension géométrique
des figurés défini comme le produit de leur longueur par leur largeur. Le degré de couverture spatiale
caractérise la quantité de noir qui est visible sur la figure, par rapport a celle de blanc. Lorsqu’elle est
trop importante, la couverture spatiale empéche la perception « claire » des motifs de flux.

Si la surcharge graphique peut étre interprétée comme une densité de figurés, la couverture spatiale
correspond, quand a elle, & une densité de teinte, ici noire. La Figure 2-21 illustre ces deux effets
graphiques dont la combinaison définit I’effet spaghetti (ce qui correspond a la partie grisée de la
figure).

La densité de figurés correspond au rapport entre le nombre de liens et la part de fond de carte visible.
Elle est indépendante de leur taille : la surcharge graphique qui en résulte caractérise donc les figurés
courts ou bien long. A I’inverse, la densité de noir correspond a un degré de recouvrement du fond de
carte par des figurés qui, lorsqu’ils sont trop épais, conduit & assombrir la figure et cela,
indépendamment du fait qu’ils soient trop nombreux ou non : la couverture spatiale étant, dans ce cas,
d’autant plus importante que les figurés sont larges.

Plus généralement, la couverture spatiale des flux dépend de leur nombre et de leur orientation, quand
la surcharge graphique est liée & leur dimension (a leur largeur et a leur long