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Une première étude… 
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La présente étude 

Vers une approche spatiale de la  
  donnée morphométrique… 
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La présente étude 

Spatialisons! 



Un corpus étendu 

629 haches: 310 B, 
319 N, au lieu de 
203 et 177, 
respectivement. 



Sampling 
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Approche polynomiale classique 

Polynômes orthogonaux 

Une Procédure légèrement modifiée 

La séquence de Legendre peut être obtenue par récurrence, 𝜑0 𝑥 = 1, 𝜑1 𝑥 = 𝑥 , en utilisant la 

formule de Bonnet: 

 𝑛 + 1 𝜑𝑛+1 𝑥 =  2𝑛 + 1 𝑥𝜑𝑛 𝑥 − 𝑛𝜑𝑛−1 𝑥  



Une Procédure légèrement modifiée 



R: package  orthopolynom 

Une Procédure légèrement modifiée 

𝜶𝑖 = (𝛼 𝑖,0 , 𝛼 𝑖,1, 𝛼 𝑖,2, … , 𝛼 𝑖,𝑝)𝑇 



Detection des haches « bizarres » (outliers) 

Moyenne des groupes: 

 𝝁 = (𝜇 0,𝜇 1,, 𝜇 2,, … , 𝜇 𝑝,)
𝑇 , où 𝜇 𝑘 est la moyenne de tous les 𝛼 𝑖,𝑘  d'un groupe.  

La distance de chaque specimen au centroïde du groupe peut être évaluée en utilisant le carré de la 

distance de Mahalanobis, 𝐷𝑖
2: 

𝐷𝑖
2 = (𝜶𝑖 − 𝝁)𝑇𝚺−1(𝜶𝑖 − 𝝁) 

 



Detection des haches « bizarres » (outliers) 

Si a suit une distribution multinormale , Di2 ~ c2 à p degrés de liberté (ici 4). 



Detection des haches « bizarres » (outliers) 

Problème: La présence d’outliers modifie µ et S! 
 
 
Solution possible: l’approche robuste 

𝑅𝐷𝑖
2 = (𝜶𝑖 − 𝒕)𝑇𝐒−1(𝜶𝑖 − 𝒕) 



Detection des haches « bizarres » (outliers) 

233 specimens conformes /  
77 specimens non-conformes 
= 3.03 

266 conformes /  
53 non–conformes  = 5.02 



Analyse spatiale 

Représentation Kernel 



Analyse spatiale 
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au lieu de 35 km, 
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Analyse spatiale 

bw:  50 km 
au lieu de 35 km, 
optimal 
mathématique 
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Approche spatiale 

Problème: Le census n’est pas pris en compte 
 
 
Solution possible: l’approche SatScan 
 
 

Test sur la loi binomiale – calcul des rapports de vraisemblance –  
calcul des p-values. 



Approche spatiale 

Ellipses ou cercles 
de tailles 
croissantes 
 
Test sur la base 
de la loi de 
Bernouilli 
(distribution 
binomiale) 
 
H0: le taux de 
« bizarres » est le 
même partout 



Analyse spatiale 

Un logiciel simple et gratuit:  
http://www.satscan.org, Kulldorff et al. (1998, etc….) 

http://www.satscan.org/
http://www.satscan.org/


Analyse spatiale 

http://www.satscan.org, Kulldorff et al. (1998, etc….) 
p-values obtenues par randomization (Monte-Carlo) 

http://www.satscan.org/


Analyse spatiale 

❶: 5 haches 
5 non-conformes 
0.8 attendues 
p=0.048 
 
❷: 159 haches 
16 non-conformes 
26 attendues 
p=0.702 
 



Analyse spatiale 

❶: 148 haches 
14 non-conformes 
37 attendues 
p = 10-5 
 
❷: 89 haches 
38 non-conformes 
22 attendues 
p=0.027 
 



Une histoire cohérente… 

Des travaux discrets… 



Une histoire cohérente… 

Mine de plomb/ zinc dans le Yukon 



Une histoire cohérente… 
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Une histoire cohérente… 



Une histoire cohérente… 

mais complexe…. 

Statistiques 

Géochimie 

Géographie 

Archéologie 

Palynologie 


