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Introduction

Introduction
Le marketing se fixe pour objectif principal la satisfaction du client. Le mar-
keting ne doit pas être confondu avec l’approche commerciale. Le marketing
n’est pas synonyme de publicité. Le marketing vise néanmoins de différentes
manières à influencer le comportement du consommateur.

Le géomarketing se focalise sur les questions spatiales relatives au marke-
ting comme par exemple : Où est-il pertinent d’implanter un magasin ? Où
résident et travaillent les clients ? C’est pourquoi la cartographie tient une
place centrale dans le domaine du géomarketing.

Attention
Le géomarketing ne s’applique pas uniquement aux entreprises privées. Les
questions centrales du géomarketing se transposent effectivement aux
entreprises publiques, collectivités, établissements de santé... Où implanter
un hôpital ? Où résident et travaillent les usagers ?
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Les fondements de la cartographie

Les fondements de la cartographie
La subjectivité

On appelle carte toute représentation graphique partielle ou complète dans
le plan d’un objet plus complexe. Dans les domaines de la géographie et
de l’aménagement, cet objet est un territoire représenté selon une "vue de
dessus".

Cette représentation graphique est établie par un auteur, à un moment
donné, sur un espace donné. Ce caractère interprétatif (voire subjectif) de
la conception cartographique est largement accepté par les géographes.

Naturellement, aucun cartographe digne de ce nom ne cherche à tromper
ses lecteurs, mais force est de constater que le travail du cartographe résulte
de multiples choix d’application, de conventions, de plaisirs esthétiques qui
ne sont pas toujours explicités, ni justifiés.

Surtout, une carte est toujours "synthétique", elle ne peut à elle seule refléter
toute la complexité du problème traité, elle porte un message.
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Les fondements de la cartographie

Les fondements de la cartographie
L’art et le langage cartographique

La cartographie peut être définie comme l’« ensemble des études et des
opérations scientifiques, artistiques et techniques intervenant à partir des
résultats d’observations directes ou de l’exploitation d’une documentation,
en vue de l’élaboration de cartes et autres modes d’expression, ainsi que
dans leur utilisation ».

A l’instar des mathématiques, la cartographie tend à être un langage uni-
versel. Ainsi quelle que soit la langue utilisée, une carte est théoriquement
compréhensible par tout le monde, même si la légende est parfois nécessaire
pour saisir des points de détails.

Pour cela, ce langage doit respecter les règles de lisibilité, de clarté, d’intel-
ligibilité et d’enchaînement logique, inhérentes à tout langage humain.
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Les fondements de la cartographie

Les fondements de la cartographie
L’objectif du cartographe

Outil de communication par l’image, la carte doit être perçue avec un mi-
nimum de biais, dans la mesure où le concepteur a su prendre en compte
les lois de la perception visuelle, du pouvoir intégrateur et séparateur de
l’œil, des contrastes de couleurs, et des règles typographiques concernant
les écritures.

Entre la subjectivité de l’objet qu’il réalise et la possibilité d’en faire un objet
d’art, le cartographe ne doit jamais oublier que sa première mission est de
se faire comprendre pour apporter l’information souhaitée.

Une carte doit s’adapter pour cela au public visé.

Comme il est toujours difficile de se faire comprendre, il ne faut jamais
oublier de légender sa carte.

Serge Lhomme Statistiques et Cartographie 9 / 55



Les fondements de la cartographie

Les fondements de la cartographie
Primitives, structures visuelles

Un objet géographique matériel prend la forme d’une structure visuelle (ou
primitive) en fonction de l’échelle de représentation : à l’échelle du 1 : 1 000
000 une ville est représentée par un point, alors qu’à l’échelle du 1 : 100
000, elle occupe un périmètre plus ou moins nettement délimité.
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Les fondements de la cartographie

Les fondements de la cartographie
Coder les informations

Pour coder des informations, il est possible de faire varier certaines pro-
priétés graphiques de ces structures visuelles (par exemple la forme). Les
variations possibles sur les structures visuelles sont regroupées par type et
sont nommées « variables visuelles ».
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Les fondements de la cartographie

Les fondements de la cartographie
La carte est un ensemble de calques
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Les fondements de la cartographie

Les fondements de la cartographie
La carte parfaite n’existe pas
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Les fondements de la cartographie

Les fondements de la cartographie
La carte parfaite n’existe pas, mais les cartes fausses oui
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Les fondements de la cartographie

Les fondements de la cartographie
Variables et valeurs

Les attributs décrivant un objet géographique peuvent être quantitatifs ou
qualitatifs. On parle aussi de variables, de caractères, de catégories...

Une variable qualitative est composée de valeurs qui ne sont pas des quan-
tités (ou des rapports de quantités). Ces valeurs peuvent être simplement
nominales (lettres, mots, chiffres) ou ordinales c’est-à-dire qu’on peut les
ordonner par ordre croissant (les classements : 1er, 2ème, 3ème, ... ; les juge-
ments : bons, moyens, mauvais... ). Ces variables peuvent être numériques
(numéro de département).

On va dans ce cours plutôt se focaliser sur des variables quantitatives.
En cartographie, on différencie notamment les variables quantitatives de
stock et celles de taux (ou de rapport). On peut aussi distinguer des variables
de flux (tableau d’échange).
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Les fondements de la cartographie

Les fondements de la cartographie
Résumé
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Les fondements de la cartographie

Les fondements de la cartographie
Ce qu’il est nécessaire de connaitre avant de commencer une carte :

Bien appréhender l’objectif de la carte ;
Identifier la cible ;
Identifier l’information à cartographier (collecte et traitement) ;
Adapter le fond de carte (projection, généralisation) ;
Choisir le langage cartographique.

Ce qu’il ne faut pas oublier :
D’indiquer le nord ;
De préciser l’échelle ;
De mettre la légende ;
De mettre un titre ;
De préciser les sources ;
De mettre son nom et la date de réalisation.
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Discrétisation

Discrétisation
Simplifier l’information pour faciliter le message à faire passer

La discrétisation consiste à regrouper dans des classes des objets relative-
ment similaires. Elle s’applique à une seule variable. Chaque classe regroupe
ainsi plusieurs objets possédant des valeurs proches.

C’est une opération de simplification nécessaire en cartographie quand celle-
ci vise à aider à prendre des décisions.

Pour réaliser une discrétisation, il faut déterminer le nombre de classes et
les bornes des classes.

Intuitivement, un bon découpage correspond à des classes homogènes et
séparées, ce qui correspond respectivement aux notions statistiques de faible
variance intraclasse et de forte variance interclasse.

Et oui, pour réaliser une simple carte représentant une seule variable quan-
titative de taux ou de rapport, il faut des connaissances statistiques solides !
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Discrétisation

Discrétisation
Tableau d’information géographique
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Discrétisation

Discrétisation
Les résumés statistiques classiques

La moyenne :

X̄ = 1
N ×

N∑
i=1

Xi

L’écart-type :

σx =

√√√√ 1
N

N∑
i=1

(Xi − X̄ )2

Les caractéristiques de position fondées sur l’ordonnancement (les modes) :

Minimum ; Maximum ; Médiane ; Quantiles ; Déciles...
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Discrétisation

Discrétisation
Les règles

Comme il existe de nombreuses méthodes de discrétisation, le cartographe
va devoir choisir la meilleure représentation et cela dépendra de l’objectif
poursuivi.

L’objectif est bien souvent de conserver la forme de la distribution et de
conserver au mieux la structure interne : Jenks ou Seuils naturels.

Pour illustrer la dispersion des variables étudiées, il faut tout simplement
choisir une classification par amplitude égale (qui permet en fait d’obtenir
une carte de la distribution statistique).

Pour comparer la position de certains lieux en fonction de différentes va-
riables (sur plusieurs cartes), il faudra utiliser des méthodes faisant référence
à des paramètres statistiques (moyenne, médiane, EcT...) : effectifs égaux
(EF) ; Q6 ; ST.
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Discrétisation

Discrétisation
L’arme absolue : la distribution statistique
La distribution statistique (distribution des fréquences) est un tableau qui as-
socie des classes de valeurs obtenues lors d’une expérience à leurs fréquences
d’apparition. Ce tableau de valeurs est modélisé en théorie des probabilités
par une loi de probabilité. Il peut notamment se représenter sous la forme
d’un histogramme.

Serge Lhomme Statistiques et Cartographie 23 / 55



Discrétisation

Discrétisation
Le nombre de classes

Choisir le nombre de classes d’une discrétisation est très problématique.

Le nombre de classes est en théorie proportionnel au nombre d’individus
observés. Ainsi, il peut paraitre excessif de créer 8 classes pour seulement
15 départements. De même, il peut paraitre trop simpliste de classer dans
uniquement deux classes plus de 200 pays.

A priori, en matière de discrétisation, il n’est pas pertinent de dépasser
8 classes, l’oeil ne pouvant alors faire une différence nette entre certains
dégradés de couleurs.

Il existe certains indices permettant de connaitre le nombre idéal de classes.

Ncl = 1 + 3, 3log(N) Huntsberger

Ncl = 5× log(N) Brooks-Carruthers
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Discrétisation

TP1
Une entreprise souhaite identifier les départements où se concentrent les
professions intermédiaires et les cadres pour prendre des décisions
d’implantation.

1 Dans Philcarto, testez différentes représentations obtenues par diffé-
rentes discrétisations des taux de professions intermédiaires. Comment
choisir la meilleure représentation ?

2 A l’aide d’Excel, réalisez un histogramme de la distribution statistique
des taux de professions intermédiaires. Testez pour cela plusieurs am-
plitudes de classe. Quelle est la forme de cette distribution statistique ?

3 A partir de l’analyse de cette distribution, choisissez la meilleure mé-
thode de discrétisation et le bon nombre de classes afin d’obtenir la
meilleure représentation possible, puis terminez cette carte à l’aide
d’Inkscape.

4 Reprenez les questions précédentes afin d’étudier la répartition des taux
de cadres.
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Corrélation et régression linéaire

Corrélation et régression linéaire
Les statistiques multivariées

Définition

En statistiques, les analyses multivariées ont pour caractéristique de
s’intéresser à la distribution conjointe de plusieurs variables. Les analyses
bivariées sont des cas particuliers à deux variables.

Les analyses multivariées sont très diverses selon l’objectif recherché ou la
nature des variables. On peut identifier deux grandes familles :

celle des méthodes descriptives visant à structurer et résumer
l’information ;
celle des méthodes explicatives visant à expliquer une ou des variables
dites "dépendantes" (variables à expliquer) par un ensemble de
variables dites "indépendantes" (variables explicatives).

Serge Lhomme Statistiques et Cartographie 27 / 55



Corrélation et régression linéaire

Corrélation et régression linéaire
Définitions

Corrélation

Etudier la corrélation entre deux ou plusieurs variables, c’est étudier
l’intensité de la liaison qui peut exister entre ces variables.

Régression linéaire

La régression est un ensemble de méthodes statistiques très utilisées
pour analyser la relation d’une variable par rapport à une ou plusieurs
autres.
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Corrélation et régression linéaire

Corrélation et régression linéaire
Des graphiques plutôt que des définitions ou des calculs pour comprendre

Pour faire simple, lorsque l’on étudie deux variables quantitatives, on peut
produire un "nuage de points", une régression linéaire vise alors à résumer
ce nuage de points par une forme plus simple à interpréter : une droite.
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Corrélation et régression linéaire

Corrélation et régression linéaire
Des graphiques plutôt que des définitions ou des calculs pour comprendre

C’est le coefficient de corrélation ou le coefficient de détermination qui
nous permet de dire si cette régression est "juste" :
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Corrélation et régression linéaire

Corrélation et régression linéaire
Des graphiques plutôt que des définitions ou des calculs pour comprendre

C’est le coefficient de corrélation ou le coefficient de détermination qui
nous permet de dire si cette régression est "juste" ou pas du tout :
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Corrélation et régression linéaire

Corrélation et régression linéaire
La significativité

Dans les faits, il est important de savoir si le coefficient calculé est signifi-
cativement différent de ce que l’on pourrait obtenir par hasard entre deux
variables aléatoires de même taille.

Pour cela, il faut comparer la valeur t obtenue avec celle du tableau de
Student pour n - 2 degrés de liberté :

t = r√
1− r2

n − 2
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Corrélation et régression linéaire

Corrélation et régression linéaire
La significativité

Si | t |> tseuil , on rejette l’hypothèse nulle pour le risque choisi.
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Corrélation et régression linéaire

Corrélation et régression linéaire
Les résidus

Définition

Un résidu est dans une régression le terme qui n’est pas expliqué par la
ou les variables explicatives.

Il se calcule simplement en calculant l’écart entre la valeur réelle de y et la
valeur théorique de y (obtenue à partir de l’équation déterminée par la
régression linéaire) :

ei = Yi − Ŷi

Ŷi = aXi − b
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Corrélation et régression linéaire

Corrélation et régression linéaire
Les résidus
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Corrélation et régression linéaire

Corrélation et régression linéaire
Les résidus
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Corrélation et régression linéaire

Corrélation et régression linéaire
Différentes formes de nuages de points
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Corrélation et régression linéaire

Corrélation et régression linéaire
Les pièges à éviter : Des relations problématiques

Nombre de fautes d’orthographe en fonction de la pointure. Les élèves
ayant les plus grands pieds font moins de fautes.
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Corrélation et régression linéaire

Corrélation et régression linéaire
Les pièges à éviter : Attention à l’erreur écologique
En géographie, l’étude des corrélations se fait à travers l’analyse d’un en-
semble de lieux, de territoires au sein desquels on a des agrégats (des quan-
tités).

Ainsi lorsque les variables décrivant ces lieux sont des attributs sociaux décri-
vant des habitants, il faut toujours faire attention au fait qu’une corrélation
établie au niveau des lieux n’implique pas forcément une corrélation au ni-
veau des individus.

Une étude menée au niveau des individus (sociologique) peut montrer que le
taux de criminalité est plus élevé chez les autochtones que chez les étrangers.
Pourtant, cette étude au niveau des quartiers (géographique) peut montrer
une corrélation parfaite entre la proportion d’étrangers des quartiers et leur
taux de criminalité.

Il faut faire attention à ne pas "individualiser" une corrélation issue d’un
agrégat.
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Corrélation et régression linéaire

TP2
Une entreprise s’intéressant à toutes les CSP demande de lui synthétiser
des résultats avec un minimum de cartes, mais aussi de produire des
analyses fines présentant certaines spécificités de ce territoire.

1 Calculez la corrélation entre la variable à expliquer "Employé" et la va-
riable explicative "Profession Intermédiaire". Faites de même entre la
variable à expliquer "Employé" et la variable explicative "Agriculteur".
Commentez les résultats obtenus. Qu’est-il possible de faire cartogra-
phiquement ?

2 Calculez les résidus de la relation Employé, Profession Intermédiaire.
Représentez ces résidus sur une carte après les avoir interprétés.

3 A partir des données du TP1, calculez la corrélation entre la variable
à expliquer "Tx_Employé " et la variable explicative "Tx_Profession
Intermédiaire". Commentez les résultats obtenus.
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CAH

CAH
La classification ascendante hiérarchique

Nous l’avons vu, une discrétisation (une classification) consiste à regrouper
entre eux les éléments qui ressemblent le plus (en classes homogènes).

Si la question de la ressemblance est triviale lorsque l’on étudie une seule
variable quantitative, cela devient moins évident lorsque l’on étudie plusieurs
variables.

Le premier enjeu est donc ici de mesurer la ressemblance (ou au contraire
la dissemblance) entre les objets étudiés.

La CAH est simplement une méthode permettant de regrouper les objets
entre eux à partir d’un tableau de ressemblance (dissemblance).
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CAH

CAH
La classification ascendante hiérarchique

Distance(euclidienne) =
√

(X1 − X2)2 + (Y1 − Y2)2

Dist(Paris−Marseille) =
√

(600− 846)2 + (2428− 1815)2 = 660
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CAH

CAH
La classification ascendante hiérarchique

Distance euclidienne :
√

(X1 − X2)2 + (Y1 − Y2)2

De(P−M) =
√

(600− 846)2 + (2428− 1815)2 = 660

Distance de Manhattan : | X1 − X2 | + | Y1 − Y2 |

Dm(P−M) =| 600− 846 | + | 2428− 1815 |= 246 + 613 = 859

Distance de Tchebychev : Max [(X1 − X2); (Y1 − Y2)]

Dt(P−M) = Max [(600− 846); (2428− 1815)] = Max [246; 613] = 613
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CAH

CAH
La classification ascendante hiérarchique
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CAH

CAH
La classification ascendante hiérarchique

Dist(Paris−Marseille) =
√

(5− 2)2 + (2− 5)2 + (6− 2)2 + (4− 4)2
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CAH

CAH
La classification ascendante hiérarchique

La classification ascendante hiérarchique (CAH) est une méthode de classi-
fication itérative dont le principe est simple :

On commence par calculer la dissimilarité entre les N objets.
Puis on regroupe les deux objets dont le regroupement minimise un
critère d’agrégation donné, créant ainsi une classe comprenant ces deux
objets.
On calcule ensuite la dissimilarité entre cette classe et les N-2 autres
objets en utilisant le critère d’agrégation. Puis on regroupe les deux
objets ou classes d’objets dont le regroupement minimise le critère
d’agrégation.

On continue ainsi jusqu’à ce que tous les objets soient regroupés.
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CAH

CAH
La classification ascendante hiérarchique
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CAH

CAH
La classification ascendante hiérarchique
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CAH

CAH
La classification ascendante hiérarchique
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CAH

CAH
La classification ascendante hiérarchique
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CAH

CAH
La classification ascendante hiérarchique
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CAH

CAH
La classification ascendante hiérarchique
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CAH

CAH
La classification ascendante hiérarchique

Le saut minimum retient le minimum des distances entre individus de C1 et
C2. C’est ce critère qu’on a appliqué précédemment.

Le saut maximum est la dissimilarité entre les individus de C1 et C2 les plus
éloignés.

Le lien moyen consiste à calculer la moyenne des distances entre les individus
de C1 et C2.

La distance de Ward vise à maximiser l’inertie inter-classe.
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CAH

TP3

Une entreprise s’intéressant à toutes les CSP demande de lui synthétiser
les résultats sur une seule carte.

1 A l’aide de Philcarto, produisez une CAH portant sur les différentes
CSP.

2 Commencez par interpréter les résultats obtenus pour un partition en
deux classes. Allez comme cela jusqu’à une partition en six classes.

3 Retenez la partition qui semble la plus pertinente. Puis a l’aide d’Inks-
cape produisez une cartographie finale.
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