
Allons voter !

Chercheuse : Marie Anastacio, chercheuse à l’université de Leiden (Pays-Bas)

https://www.universiteitleiden.nl/en/staffmembers/marie-anastacio#tab-1

Math-en-Jeans - 2021/2022

Elèves : Razvan, Diane, Edda, Éléonore, Golda, Maxime, Nour et Augustin

https://www.universiteitleiden.nl/en/staffmembers/marie-anastacio


• Les élections approchent et les 20 000 français pouvant voter aux 
Pays-Bas se rendent aux urnes. 

Comment choisir les villes où placer les bureaux de vote pour réduire 
la distance pour aller voter?

• The French elections are coming soon, and 20,000 French people will 
go to the ballot boxes. 

How do we choose the cities where we should place the ballot boxes 
to minimize the distance to go vote ?

Problématique - Mise en situation du problème
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The problem

• Minimizing the distance.

• Distances

• Population



Explanations

The French elections are coming soon, and 20,000 French people will go to the ballot boxes.
How do we choose the cities where we should place the ballot boxes to minimize the distance to go vote?



First steps

• Choose a map of the Netherlands

• Try to think of cities that could work



First steps

Triangle in the middle of the 
Netherlands

Capital regions



Explanations

In our first steps we had to choose a map of the Netherlands and tried to logically guess cities that could work.
We progressed using a triangle in the middle of the Netherlands.
We then created a polygon connecting all the major cities.



First steps

• Finding the average of French people registered at the embassy and turning the city's population into 
percent



• The Hague: 550 000 which is 19 250

• Maastricht: 93 000 which is 3 255

• Middelburg: 49 000 which is 1 715

• s'Hertogenbosch: 155 000 which is 5 425

• Amsterdam: 1 517 000 which is 53 095

• Zwolle: 121 000 which is 4 235

• Leeuwarden: 108 000 which is 3 780

• Groningen: 200 000 which is 7 000

• Lelystad: 80 000 which is 2 800

• Assen: 70 000 which is 2 450

• Arnhem: 146 000 which is 5 110

• Utrecht: 544 000 which is 19 040

• Total population of the 
Netherlands:

• 17.44 million which is 17.5

• French population: 50 000

• Approximately 3.5% of the 
Netherlands population is French

La communauté française à l’étranger en chiffres (au 1er janvier 
(...) - Consulat général de France à Amsterdam (consulfrance.org)

https://amsterdam.consulfrance.org/La-communaute-francaise-a-l-etranger-en-chiffres-au-1er-janvier-2020


Explanations

After trying this we decided to examine the French population in said cities.

We turned the populations into percentages and saw that roughly 3.5% of the Dutch population is French so after that
we only had to find 3.5% of any city.



Second idea



Explanations

Eventually we wanted one point perfectly centered and weighted in the middle of the plane figure. The teacher said that
reminded her of the Barycenter. We made three sections and using the barycenter method we began calculating our
conclusion.



3 sections. Capital regions. Barycenter



Barycenter

Definition: The barycenter (or centroid in English) corresponds to the 
point of equilibrium of an object or a plane figure. 

This point varies according to the weights (or coefficients) given to each 
of the vertices.

If the weight of one of the vertices is heavier, the barycenter will come 
closer to the respective point.



Explanations

The Barycenter (centroid) corresponds to a point of equilibrium on a plane or object. The point, however, varies
depending on the weight of the vertices. If, say, one Vertice exceeds another in weight the Barycenter will fall closer to
said point.



Calculations I

Beginning used simple weights. (A, 
B)

Harder (C,D)

Distances between each point to 
the barycentre.



Calculations II

3 sections (I1,I2,I3)

The barycenter (G1,G2,G3)

Weights (p1,p2,p3)



Explanations

We began by using the simpler weights, A and B. Then moved on to the slightly more complicated ones, C and D. Then we
calculated the distance between each point and the barycenter. We then continued calculating now using sections, I1, I2
and I3 and the corresponding barycenter by looking at the weights.



Results

• Option 1 : One of the options was to choose the closest

capital region

Problems : Not really barycenter. 50 000

• Option 2 : Choose the closest city.

Not really the barycenter. Closer from it. Hard for a small city.



Explanations

Here, we had two options. We could choose the closest region capital to the barycenter, which is problematic as it’s not
really the barycenter. Or choose the closest city which proved to be a problem because it would be difficult for a small
city to hold such numbers.



Our three ballot boxes

Assen Arnhem Amsterdam



Explanations

We decided to choose major cities as even though perhaps slightly less equal, would have the capacity to hold the
numbers for the French elections. Our 3 cities then are:

-Assen

-Arnhem

-Amsterdam



Conclusion
What we would like to continue:

- Try to find different quadrilaterals 
to see if a better solution can be 
found, i.e., if the total distance is 
smaller.

- Try to divide the Netherlands using 
different polygons, not only 
quadrilaterals, to better cover the 
area.



Lycée Français
Vincent van Gogh



Reformulation du problème

Comment faire pour que la position des 3 bureaux de vote soit

optimale, afin de minimiser la distance parcourue par les

électeurs?



Sommaire
Comment avons-nous abordé le problème?

1. Notions d'aire

a) Zones elliptiques

b) Division du territoire en plusieurs parallélogrammes

c) Division du territoire avec un quadrillage de 10 x 10

d) Superposition des parallélogrammes et du quadrillage

2. Notions de distance

a) Division des Pays-Bas en trois zones suivant la latitude

b) Calculer des scores des villes
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d) Recommencer l'opération afin d'avoir une solution optimale



1. Notions d'aire
a) Zones elliptiques

Notre première idée a été d’appliquer une notion d'aire.

Nous avons donc divisé les pays bas en 3 zones d’aires équivalentes en 
traçant des ellipses à l’aide de Géogebra.

Le problème est que les aires maritimes étaient trop importantes et il y 
avait un manque de précision.

Nous avons donc décidé d'abandonner cette idée.



b) Parallélogrammes

o Construction de parallélogrammes :

• Encadrement les Pays-Bas par un grand parallélogramme
• Redécoupage en trois parallélogrammes dont on prend 

les centres

o Solution possible : les trois centres déterminés 
précédemment (points rouges)
c’est-à-dire Udenhout, Zeewolde et Drachten.

o Problème : Précision relevant de la délimitation du pays



Explications

Notre deuxième idée était de simplifier la forme des Pays-Bas, et nous avons décidé de le faire en utilisant des
parallélogrammes pour diviser le territoire en trois zones d’aires égales. Les centres des parallélogrammes peuvent être
une approximation de la position des trois bureaux de vote, qui représentent des villes, dans le cas présent : Udenhout
au sud, Zeewolde au centre, et Drachten au Nord.

Cependant, même si cette méthode semble plus efficace que la première, il reste de nombreux problèmes, comme des
terres en dehors des parallélogrammes, des espaces maritimes en trop, ou encore les diagonales des parallélogrammes
n’étant pas forcément de même longueur. Nous avons donc essayé une autre méthode.



c) Quadrillages
o Quadrillage 10 x 10 :

• donner des coordonnées aux centres de chaque 
carreau afin de calculer les distances entre les centres

• chaque centre représentant une ville

o Idées :
• donner des coordonnées aux villes
• calculer les distances entre deux points représentant 

les villes

o Problèmes:
• Zones maritimes
• Comment trouver les coordonnées précises de ces 

villes ?

Abandon...



Explications

Pour notre troisième idée, nous avons décidé de réaliser un quadrillage de 10 par 10 carreaux, afin de créer un

repère orthonormé, afin de créer des coordonnées pour simplifier des calculs de distance, en utilisant la formule des

distances :

Le centre de chaque carré permettrait de calculer les distances entre les villes.

Par exemple, le point A représente Amsterdam et le point L représente La Haye, et suivant les coordonnées du

quadrillage, on obtiendrait Cependant, ce modèle présente aussi ses inconviénients, car on prend

en compte des espaces maritimes en trop, et il y a eu des problèmes au niveau de la justesse des coordonnées de

chaque ville.



d) Parallélogrammes et quadrillage

Combinaison des deux modèles précédents

o Objectif : avoir une meilleure précision des positions des 3 
villes de vote

o Problèmes :
• complexité importante
• aucun apport supplémentaire

Abandon...



Explications

Nous avons combiné les deux idées précédentes : le 
quadrillage et les parallélogrammes.

Notre objectif était le suivant : avoir une meilleure 
précision des positions des trois villes de votes que nous 
avions trouvées grâce aux parallélogrammes.

• Q : Udenhout

• P : Zeewolde

• R : Drachten

Cependant, les deux méthodes combinées forme un 
ensemble trop complexe (espace maritime en supplément, 
dépassement au-delà des frontières...)et cela ne nous 
rapporte aucune information supplémentaire.



2. Notion de distance

Pourquoi la notion de distance entre les villes est-elle plus
pertinente à utiliser que la notion d'aire ?

Revenons-en à la problématique : le but est de parcourir la distance
la plus petite, et non pas avoir l'aire la plus faible. Donc,
il faudrait bien se focaliser sur la distance parcourue.
Nous avons utilisé un fichier comportant de nombreuses distances
entre de grandes villes néerlandaises afin de faciliter nos
calculs et recherches.



a) Division des Pays-Bas en 3 zones suivant la latitude

Délimitations des zones :

• En vert zone Nord de 52,44N à 53,22N

• En bleu zone Centre de 51,65N à 52,38N

• En rouge zone Sud de 50,84N à 51,59N



Explications

Nous avons aussi tenté un découpage des Pays-Bas par la latitude. Pour chacune des 60 villes, nous
avons considéré la coordonée Nord-Sud (latitude). Nous avons pris le minimum et le maximum de ces
latitudes, et calculé l'étendue.

Puis nous avons divisé le résultat par trois, ce qui nous a permis de diviser les Pays-Bas en trois zones
de latitude égale, d'où le nombre supérieur de villes dans la partie Centre, qui est aussi beaucoup plus
dense en terme de villes que les deux autres zones.

Cela nous a permis d'obtenir une première répartition des Pays-Bas, avec en rouge la zone Sud de
50,84N à 51,59N, en bleu la zone Centre de 51,65N à 52,38N, et en vert la zone Nord de 52,44N à
53,22.



b) Calcul des scores des villes
• Chaque ville a un score donné par la somme totale de ses distances par 

rapport aux autres villes.

• Exemple pour la ville de La Haye avec un extrait des villes du Centre :

• Somme : =SOMME(D2:D5)=63 224+25 063+0+68 813=157 100
• Minimum : =MIN(B7:E7)= 157 100

A B C D E

1
2
3
4
5
6
7
8
9

• En comparant les 4 villes, La Haye a le plus petit score.



Explications

Notion de score :
Après avoir réparti le tout en trois zones, nous avons décidé d'affecter un score à chaque ville. L'objectif de ce score
est de déterminer si une ville est proche ou éloignée des autres. La ville optimale sera donc celle avec le score le plus
faible.

Calcul du score :
Le score est déterminé par la somme totale de ses distances par rapport aux autres villes de sa zone.

A désigne une ville, d(A,B) désigne la distance de A à B où B parcourt toutes les villes de la zone de A.



Solution pour la zone Nord
Après avoir fait tous les calculs dans la zone Nord, Lelystada le meilleur score.



Solution pour la zone Sud

Après avoir fait tous les calculs dans la zone Sud, Eindhoven, Tilburg et Breda ont les trois meilleurs scores.



Solution pour la zone Centre
Après avoir fait tous les calculs dans la zone Centre, les villes de Capelle, Rotterdam et Gouda ont les trois meilleurs scores.



Explications

Nous prendrons l'exemple de la Haye :

• D'après le tableau ci-dessous on voit que La Haye présente une somme de distances de 157 100 mètres par rapport
aux villes de Rotterdam, Amsterdam et Utrecht, en faisant de même pour toutes les autres villes on détermine une
somme minimale qui correspond à la ville où placer le bureau de vote.

• Dans cet extrait de tableau de données, on en déduit que La Haye a le score le plus faible des quatre villes. Donc,
dans la zone de ces quatre villes, La Haye serait donc la ville ou serait placée le bureau de vote.

• Puis, avec la totalité des données que nous avons, nous avons procédé à trouver les villes optimales dans chaque
zone.

• Grâce à ces données, on a pu déterminer trois villes qui présentent le score le faible.



Conclusion par zone

Après avoir fait tous les calculs :
• dans la zone Nord, Lelystad a le score le plus petit parmi 27 villes.
• dans la zone Centre, Rotterdam a le score le plus petit parmi 22 villes.
• dans la zone Sud, Eindhoven a le score le plus petit parmi 11 villes.



c) Recommencer l'opération jusqu'à stabilisation

Après avoir déterminé les 3 bureaux de vote, on retrie les 60 villes en fonction de 
leur proximité de l'une de ces 3 villes : Lelystad, Rotterdam, Eindhoven.

Lelystad Rotterdam Eindhoven

Amsterdam
Groningen
Zwolle
...

La Haye
Delft
Dordrecht
...

Maastricht
Tilburg
Venloo
...



Explications

Après avoir déterminé les trois bureaux de vote, pour chacune des soixante villes, on détermine quelle est la ville la
plus proche selon les trois solutions. Cela permettrait de créer de nouvelles zones. Une fois ayant obtenu ces trois
nouvelles zones, on recommence les étapes a, b, et c.

Les résultats devraient se stabiliser au bout d’un certain nombre d’essais, ce qui nous donnerait une solution
optimale pour placer les trois bureaux.



Lelystad Rotterdam Eindhoven

Amsterdam
Groningen
Zwolle
...

La Haye
Delft
Dordrecht
...

Maastricht
Tilburg
Venloo
...

d) Visualisation sur la carte



Explications

On a trois colonnes avec les trois solutions : Lelystad, Rotterdam, Eindhoven. On va ranger les 60 villes dans la bonne colonne soit la
colonne de la ville la plus proche.

Par exemple, Amsterdam est plus proche de Lelystad que de Rotterdam et Eindhoven, on met Amsterdam dans
la colonne de Lelystad. On observe bien sur la carte que la distance entre Amsterdam et Lelystad est bien inférieure à la distance
entre Amsterdam et Rotterdam, ou encore entre Amsterdam et Eindhoven. On peut aussi prendre l'exemple de la Haye.
La Haye est plus proche de Rotterdam que de Lelystad et d'Eindhoven. Une fois le tri terminé, on recommence le calcul de la somme
avec les trois listes obtenues et ceci jusqu'à stabilisation des résultats.




