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PREFACE 

Le Symposium 91 était le huitime de Ia série des symposiums internationaux qui ont été tenus annuellement 
a Statistique Canada depuis 1984. Chaque année, le symposium porte sur un theme particulier. Le theme en 
1991 était Ia qualite des données. 

En 1991, plus de 400 personnes de plusieurs pays ont assité au symposium. Les participants se sont regroupés 
pendant 3 jours dans la salle de conferences Simon Goldberg a Ottawa pour écouter les experts en qualité des 
données provenent de nombreuses agences gouvernementales, des universités, et de l'industrie privée. Au cours 
du symposium, les participants ont écouté 28 communications invitées réparties dans 10 sessions. Ces sessions 
ont touché a un large évantail de questions stir la qualité iiicluant: Perpectives géographiqucs sur Ia modClisation 
des données; Considerations spatiales lors de Ia conception des enquêtes ou des bases de sondage; Analyse 
spatiale des donnCes sur Ia sante et I'environnement; Developpements spatiaux au niveau du traitement des 
données; Innovations géographiques an niveau de Ia collecte des données; Qualité des produits de données 
spatiales; Géographie médicale; Analyse spatiale des données d'enquêtcs; Cadres gCographiques pour les donnécs 
statistiques; Analyse des dormées sous des perspectives géographiques. 

A part Ia traduction et Ia mise en page, le recueil du Symposium 91 est une copie conforme des articles tcls que 
soumis par les auteurs. L'ordre de presentation des articles est le même que celui du Symposium. 

Le comité du Symposium 91 desire souligner les contributions de plusieurs personnes qui ont aide a preparer 
ce Recueil. 

Naturellement, nous remercions ics orateurs du Symposium 91 qui onE pris le temps de rédiger Icur 
communication et de Ia soumettre pour Tm d'inclusion dans ce livre. Les efforts de plusieurs autres personnes 
ont été d'importance vitale pour Ia publication de ce Recueil. Christine Larabie, Carmen Lacroix et Judy Clarke 
se sont occuppees du traitement des manuscrits d'une façon experte. La revision de La traduction a éte faite par 
de nombrewc mCthodologistes et experts du contenu: S. Auger, Y. Beaucage, Y. Bélanger, J.-R. Boudrcau, 
R. Boyer, M. Bureau, E. Castonguay, P. Daoust, P. David, S. Giroux, T. Labillois, G. Laflamme, J. Morel, 
C. Morin, Y. Morin, S. Nadon, G. Parsons, C. Poirier, L. Swain, J. Tourigny et P. Whitridge. Christine Larabie 
a co-ordonné Ia traduction, correction d'épreuves, et Ia production du recueil. Neil Pecore a collaboré a Ia 
preparation du manuscrit. 

Le neuvième symposium annuel et international de Statistique Canada sera tenu a Ottawa du 2 au 4 novembre 
1992. Le titre sera "Conception et analyse des enquêtes longitudinales". 

Comité du Symposium 91 

JulIet 1992 

Le lecteur pew reproduire sans autorisaaon des e.x:raits de eerie publicanon a des fins d 'ullsation 
personnelle a condinon d 'indiquer La source en ezuier. Towefibns, La reproduction de eerie 
publication en witS ou en panic a des fins commerciales ou de redisnbwlon nécesslie 1 'obtention au 
prJalable d'une awonisation Icrue de Sanstique Canada. 
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Recueil du Symposium 91 de Statistique Canada 
Questions spatiales liées aux statistiques 
Novembre 1991 

MOT D'OUVERTURE 

I.P. FelIegi 1  

Bienvenue au Symposium 91. Le symposium sur Ia méthodologie est devenu un événement annuel a Statistique 
Canada. Depuis 1984, nous en avons organisé huit, chacun portant sur un sujet different. Les thmcs des 
symposiums antCricurs ont etC les suivants: 

L'analysc des données d'enquêtes; 
Les statistiques pour les petites regions; 
Les donnCes manquantes dans les enquétes; 
Lcs utilisations statistiqucs des donnCcs administratives; 
Les repercussions de Ia technologie de pointe sur ics enqu&es; 
L'analyse des donnécs dans Ic temps; 
La mesure et l'amélioration de Ia qualité des donnCes. 

Cette annCe, le Symposium a pour theme Lcs questions spatiales liées aux statistiques. Trois raisons nous wit 
incite a choisir ce theme. 

La premiere se rapporte aux besoins de nos clients. Etant donnC les grandes disparités rCgionales qui 
caractCrisent Ic Canada, ii nous a toujours fallu presenter nos produits scion une repartition gCographiquc 
significative. Cependant, il existe dCsormais toute une gamme d'utilisations pour lesquelles Ia capacité d'analyse 
géographique est une condition prCalable. De toute Cvidcnce, l'Ctude des questions environnementales figure 
au nombre de ces utilisations: ii est mCme difficile de parler de statistiques relatives a l'environnement, si cc n'est 
dans un contcxte gCographique. L'analysc des risques pour Ia sante lies a I'environnement en est un autre 
exemple. En effet, ics atlas sur Ia sante représentent une grande amelioration au chapitrc de l'analyse 
cxplorative des donnCes. En commercialisation, on utilise avec une souplesse toujours plus grande des donnCes 
a réfCrence spatiale. Et ainsi de suite. 

La deuxième raison a trait a Ia technologie. Au cours des dix dernières annCes, des progrCs considCrabics ont 
etC rCalisCs dans le domaine des systèmes d'information geographiquc, ou SIG. Les systèmcs assistés par 
ordinateur sont de plus en plus puissants et, en même temps, plus accessibles. II est maintenant possible de 
saisir, de stocker, de reviser, de traiter, de manipuler, de consulter, d'extraire, d'analyscr et d'afficher des 
quantitCs importantes de données spatiales. En outre, Ia qualitC des donnCes que produisent ces systèmes peut 
être amélioréc grace aux mCthodes perfectionnécs de collecte des données et aux capacités de revision des 
systèmes. Fait plus important encore, un nombre croissant de nos clients ont accès directement ou indirectement 
a des SIG. 

La troisième raison pour laquelle <<Les questions spatiales liCes aux statistiqueso pourraient être considCrCes 
comme un sujet d'actuaiité est d'ordre methodologique. Les chercheurs et les praticiens, y compris ceux de 
Statistique Canada, s'intéressent de plus en plus au domaine de Ia statistique gCographique. Cela implique 
I'application de mCthodes spéciales de manipulation et d'analyse des donnCes rCparties geographiquement quand 
on pense a l'étude de questions comme I'autocorrClation spatiale et a I'utilisation de concepts teis que modCles 
de diffusion spatiale>>, fractales>> ct <statistique directionnelle.. A l'heure des SIG, on redCcouvre Ia statistique 
geographique; Ia technologie évoluCe et l'utilisation plus rCpandue des systèmes experts facilitent grandement 
l'application de ces méthodes. 

I.P. Fellegi, Statisticien en chef, Statistique Canada, Parc Tunney, 26-A, Immeuble R.H.-Coats, Ottawa 
(Ontario), Canada K1A 0T6. 
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La dimension spatiale devient de plus en plus une partie intégrante de notre travail a Statistique Canada. Afin 
de recueillir l'information efficacement, nous pouvons utiliser les données spatiales pour planifier et contrôler 
les operations de collecte. Pour 8tre utile, l'information que nous fournissons doit être présentée selon une 
repartition geographique variée, avec souplesse, de facon opportune et selon un mode de visualisation convivial. 
Las données spatiales nous permettent en outre de produire de meilleures estimations et de faire de meilleures 
analyses et ainsi d'améliorer Ia justesse de nos résultats. 

Ces réalisations et ces preoccupations sont au centre de notre plus importante activité qu'est le recensement. 
La planification et I'organisation seules du processus de collecte, qui visent a garantir une couverture efficace 
et integrale de La population, requierent l'entreposage et l'utilisation d'une quantité considerable de données 
spatiales. Celles-ci servent a delimiter les secteurs de dénombrement, a preparer des cartes, a calculer des coüts, 
a ètabLir les différents taux a Ia pièce pour nos recenseurs en fonction du secteur de dénombrement dont ils sont 
charges, et a créer des méthodes de contrôle de Ia qualite des donnécs comme le registre des adresses employó 
dans le cadre du Recensement de Ia population, et les plans de cantons employés dans le cadre du Recensement 
de l'agriculture. Au cours des années, on a egalement eu recours aux donnécs spatiales pour le traitement des 
données recueillies, y compris leur saisie, leur verification, leur imputation et leur pondération. Dans le cas qui 
nous préoccupe, les données spatiales servent a contrôler Ia qualité de ces processus et a subdiviser Ia population 
en groupes en vue de Ia pondCration et de l'imputation. Un autre outil géographique permet d'accroItre 
grandement Ia valeur des données de recensement. Ces dernières sont liCes a des codes de regions 
géographiques, a un niveau assez détaillé, par un processus appele geocodage qui lie les coordonnées du système 
de projection transverse de Mercator au centrolde des secteurs de dénombrement et des côtés d'Ilot. Une fois 
leur traitement term me, les donnCes de recensement soot largement exploit Ces, ce qui est en grande partie 
attribuable a Ia valeur des donnCes géographiques qui les accompagnent. II nous est par ailleurs possible de 
diffuser les données de recensement sons divers formats utiles comme l'illustre Ia séric d'atlas mCtropolitains 
qui s'est révClëe un produit populaire parmi Ia gamme des produits du recensement. Un nouveau produit, qui 
fait actuellement l'objet d'un test pilote au moyen de données du recensement de 1986, sera offert au nombre 
des produits du recensement de 1991. II s'agit de données accompagnées d'une carte a codage numérique du 
Canada segmentée en très petites unites de base et liées par un système d'information gCographique complexe. 

Dans le passé, les efforts de nos spécialistes des systèmes d'information geographique Ct de nos géographes onE 
surtout eté centres sur des innovations a l'appui du recensement. Leurs réalisations sont nombreuses. Au 
nombre de celles-ci, et non Ia moindre, mentionnons Ia definition automatisée des limites de plus de 40% des 
secteurs de dénombrement dans les grands centres urbains (a l'aide d'une technique appelée delimitation de 
districts assistée par ordinateur) etla production automatisée de cartes de premiere qualité (a l'aide d'un 
programme de production de cartes par ordinateur) pour plus de la moitié des secteurs de dénombrement pour 
le recensement de 1991. 

Ces derniCres années, les techniques que nous avons mises au point dans le domaine de l'information 
geographique onE commence a &re appliquées plus largement au Bureau. Des données provenant de différentes 
sources sont raccordées grace a l'utilisation de renseignements géographiques comme les codes postaux, cc qui 
donne lieu a Ia cróation d'ensembles de données améliorés. Las renseignements recueillis dans Ic cadre 
d'enquêtes ou par d'autres moyens sont affichés géographiquement. Notre système d'information sur 
l'environnement en est un bon exemple. Ce système contient une riche série de données tirées d'enquétes 
sociales, economiques et demographiques, ainsi que des mesures physiques et des données relatives a des 
caracteristiques géographiques. Nous avons egalement developpé Ia capacité d'exploiter des données obtenues 
par télédétection, principalement des donnCes sur l'utilisation des terres agricoles, ce qui nous permet d'enrichir 
les renseignements obtenus grace aux méthodes traditionneLles, c'est-à-dire les enquêtes et les sources 
administratives. 

Dc plus, nous commencons a utiliser des concepts qui relèvent de Ia statistique geographique a des fins d'analyse 
de donnécs, notamment dans les domaines de Ia sante et de l'environnement. Ces domaines sont en effet 
fortement associés a Ia geographic. Las progrès réalisés sur les plans de Ia technologie et de Ia méthodologie 
constituent certainement des forces qui contribuent a l'amélioration des résultats. 

Un certain nombre de questions touchant les données spatiales sent prévues a I'ordre du jour des seances. Ii 
existe un intérét evident pour Ia creation d'une interface reliant les données spatiales et Ies statistiques. Vu 
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l'intérét quc manifeste le très grand nombre de personnes qui ont choisi d'assistcr a Ia reunion, cette dernière 
constitue peut-êtrc Ic test de marché" ideal qui prouve que Ic theme choisi est en effet un theme d'actualité. 
Nous souhaitons Ia bienvenue aux participants canadiens, ainsi qu'à ceux de Ia France et dcs Etats-Unis, sans 
oublier Ics reprCsentants des administrations publiques, nos représentants statistiques provinciawc et les 
représentants des milicux de l'industrie et de I'enscignement. Nous espérons que cet échange d'idées se révélera 
très fructueux. 

De Ia part des organisateurs du Symposium, je tiens a remercier spécialement les membres du Laboratoire de 
recherche en statistiquc et probabilité de Carleton University et de l'Université d'Ottawa pour avoir cette année 
encore contribué a I'organisation de cet événement. Je souhaitc egalement Ia bienvenue a un nouveau 
collaborateur, I'Association canadienne des géographes, dont l'appui enthousiaste est grandement apprécié. Nous 
remercions tous nos co-organisateurs pour leur aide, leurs conseils et leur soutien financier et moral. 

Enfin, je souhaite Ia bienvenue a tous et j'cspère sincèrement que votre participation a cc Symposium scra des 
plus enrichissantes. 
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LA GEOGRAPHIE ET LES STATISTICIENS 

M.F. Goodchild' 

RESUME 

Les données spatiales posent des problèmes uniques au niveau de Ia statistiquc en raison de 
leurs caractéristiqucs inhérentes, plus particulièrement leur hétérogénéité et leurs dépendance. 
L'article porte sur les effets concrets de ces caracteristiques sur des éléments tels quc Ics unites 
dCclarantes modifiables et leurs erreurs écologiques. On y examine, d'une part l'Cvolution de 
I'integration des donnCcs spatiales en statistique et, d'autre part, l'évolution des mCthodes 
statistiques en geographic. L'intérét que suscitent actuellement les systèmes d'information 
géographique permet de rapprocher ces deux groupes et d'cxaminer, de façon systCmatique 
pratique, des questions qui existent depuis Iongtemps. Les progrès récents au niveau de 
I'analyse spatiale exploratoire et de Ia visualisation ajoutent aux effets de Ia technologie 
numérique et augmentent Ia valcur de Ia perspective spatiale. 

MOTS CLES: Données spatiales; statistiques spatiales; cartographic thémalique; SIG. 

1. INTRODUCTION 

La geographic a toujours etC une discipline axCc sur les dCcouvertes. A l'époque classique, elk était une forme 
de mathCmatiques, oü l'on s'intCressait a mesurer ci a projeter Ia terre et a Claborer des mCthodes de navigation. 
Du 156  au  196  siècles, Ia geographic a servi a explorer et a cartographier Ia terre et ses praticiens étaient des 
navigateurs et des chercheurs en histoire naturelle. Maintenant que nous connaissons Ia source du Nil Ct que 
les nouvelles mesures de l'altitudc du Mont Everest ne captivent plus l'imagination du public, Ia gCographie s'est 
tournéc vers l'Ctude des processus qui façonnent et qui modilient Ic paysage physique, vers les liens dynamiques 
et évolutifs entre l'humanité et l'cnvironnement ainsi que vers cdlle des processus qui forment Ia diversité 
géographique de Ia culture humaine. La geographic est infiniment complexe: plus on étudie de prts l'un 
quelconque de ses aspects, humains ou physiques, plus on voit de details et plus on trouve d'Cléments a expliquer 
et a comprendre (Mandelbrot 1967, traduction libre). 

La geographic a dCcouvert les statistiqucs au cours de sa revolution quantitative qui a commence dans les annCcs 
50 et qui s'est poursuivie jusqu'a Ia fin des années 60. Pour Ia majorité des personnes, cela signific I'application 
de Ia batterie courante de techniques statistiques, allant du test t de Student et du test F a l'analyse en 
composantcs principales et a Ia correlation canonique, appliqués aux cas observes d'un phénomène. On n'a pas 
accordé une grande importance au fait que ces cas Ctaient noyés dans un continuum spatio-temporel - l'espace 
et Ic temps ne faisaient que fournir Ia base de sondage. 

Pour un plus petit groupe de personnes, II est devenu de plus en plus apparent que La geographic constituait un 
cas special. Certaines personnes ont découvert Ia statistique spatiale ci onE utilisé des techniques commc 
I'analyse de modêles de points pour faire des inferences a propos des processus spatiaux (Getis et Boots 1978). 
D'autres ont étudié l'autocorrélation spatiale (Cliff et Ord 1981), les champs aléatoires, les variables 

M.F. Goodchild, Directeur, National Center for Geographic Information and Analysis, Université de Ia 
Californie, Santa Barbara (Californie) 93106, Etats-Unis. 
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régionalises ou Ia géostatistique (!saaks et Srivaslava 1989) et certaines personnes ont apporté des contributions 
importantes. Mais ces domaines sont difficiles et, generalement, its n'ont pas été mdus dans les sujets traités 
dans les cow-s habituels de statistique destmés aux géograpbes. Méme aujourd'hw, on traite trés peu de Ia 
statistique spatiale dans le manuel typique utilisé dans les cours destinés aux étudiants du premier cycle, qui se 
concentre sur l'application de Ia batterie normale de tests statistiques (non spatiaux) aux problèmes 
géographiques (voir par exemple, Barber 1988; Clark et Hosking 1986; pour une exception marquee, voir Griffith 
et Amrhein 1991). 

II est probable que les progrès qui se poursuivent et qui ont commence au cours des années 80 modifieront cette 
situation pour Ic mieux. Je vais designer ces progrès par l'expression ksystèmes d'information géographique* 
(SIG), bien que j'utilise cc terme dans un sens beaucoup plus étendu que celui qui s'applique a l'ensemble des 
progiciels de SIG disponibles actuellement (voir par exemple Burrough 1986; Maguire, Goodchild et Rhind 
1991). La présente communication est divisée en quatre sections. Dans Ia premiere, on determine les domaines 
de Ia statistique qui ont le plus de rapports avec l'analyse géographique et Jes SIG. Dans La deuxième section, 
on étudie certaines questions importantes portant sur l'application de Ia statistique aux données géographiques 
dans un contexte de SIG. Vient ensuite une section qw porte sur l'utilisation des méthodes statistiques pour 
rCsoudre Ic probleme de l'exactitudc dans les données spatiales, cc qui constitue un probléme-clé pour 
I'utilisation de La technologie des SIG. Finalement, Ia dernière section porte sur des questions de misc en 
application. 

2. QUELS GENRES DE STATISTIQIJES? 

II se peut que la dépendance spatiale constitue Ia propriété Ia plus frappante des données géographiques d'un 
point de vue statistique. L.cs gCographes pourraient exprimer cc concept de Ia facon suivante: ii existe un lien 
entre tous les endroits mais Ic lien est plus étroit entre des endroits rapprochés qu'entre des endroits éloignes. 
Ii est presque impossible de concevoir unc variable indépendante du point de vue spatial, unc variable dont Ia 
valeur ne pourrait Ctre prédite sur les distances les plus courtes. Le variogramme utilisé en géostatistique montre 
Ia variance empirique entre des observations comme fonction de Ia distance qui les sépare et on observe que 
cette variance augmente de facon monotone jusqu'a un seuil* a une distance désignée par Ic mot Kportée* puis 
cesse d'augmenter, pour Ia majorité des variables réparties géographiquement. Cette Kportée* est aussi connue 
en géomorphologie comme Ia Ktrame* du paysage, Ia distance passée par laquelle Ic paysage cesse de fournir 
d'autres surprises. 

Uric façon de comprendre l'effet de La dépcndance spatiale consiste a Ia considérer comme un gonflement des 
degrés de liberté d'un test. Il se peut qu'une observation prise a peu de distance d'une autre ne soit pas une 
nouvelle* observation, s'iI existe uric forte dépendance spatiale pour La variable (Richardson 1990). 

L'hCtCrogCnéité spatiale (Anselin 1989) constitue une deuxième propnCté qui, dc aussi, est souvent négligCe. 
11 n'est pas rare que les coefficients des modéles varient spatialement et le fait d'essayer d'estimer une valeur 
moyenne* pour une zone Ctudiée dCfinie arbitrairement peut étre dénné de sens. II se peut plutôt que les 

géographes préférent utiliser des techniques ides que Ic filtrage spatial adaptatif, les méthodes de 
développement (Casetti 1972) ou Ic brushing. géographique (Monmonier 1989) qui estiment explicitement La 
variabilité spatiale des coefficients du modèle. Dans cc contexte, l'opinion conventionnelle voulant que La zone 
étudiée constitue un échantillon tire d'une population plus grande et norinalement non précisee est trés 
inappropriee. 

L'existencc de structures hiérarchiques constitue un troisiême problème dans l'analyse des données 
géographiques. Des objets géographiquc simples peuvent faire partie d'objets complexes plus gros ci il arrive 
souvent que les processus puissent s'appliquer quelle que soit l'échelle. Dans cc sens, il peut être trés restrictif 
de considérer un échantillon comme un ensemble d'objets semblables avec des attributs associés. Du point de 
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vue des bases de données, Ic modèle des sctables a deux dimensions* qui est implicite dans de nombreux tests 
statistiques limite considérablement notre aptitude a comprendre les processus spatiaux. 

Finalement, l'espace geographique est, en soi, continu et inliniment compiexe; sa description complete exigerait 
un nombre mimi d'cnregistrements ou de ktupIes. Pour décrire l'espace géographique en tcrmes fmis, ii faut 
effectuer une discrétisation explicite, a l'aide de l'echantillonnage, du groupement, de La genéralisation, de Ia 
modélisation ou de l'approximation. Donc, les donnécs géographiqucs sont presque toujours inexactcs, bien qu'il 
se peut que Ic niveau d'incertitude associé a chaque article soit parfois connu. Les objets qui peuplent une base 
de données spatiales - les courbes de niveau, les points échantillons, les zones sur les cartes de Ia couverture 
végetale, les secteurs de recensement - peuvent n'être que des artefacts de ce processus de discrétisation et leur 
rapport avec le continuum sous-jacent peut être difficile a caractériser, ou mime inconnu. 

Pour résumer, en geographic on a besoin de staristiques qui reconnaissent explicitement La dépendance spatiale 
et on a beaucoup de difficultCs avec l'hypothèse d'indCpendance faite dans un si grand nombre de tests 
statistiques. Sans eux, le processus d'inférence sera vraisemblablement trompeur. La geographic s'intCresse a 
des processus qui ne sont pas stationnaires du point de vue spatial et a des techniques qw pcuvent cstimer Ia 
variation spatiale des coefficients, puisqu'il est souvent dCraisonnable de supposer l'immobilité dans Les limites 
arbitraires de La zone Ctudiée. En géographie, on utilise des processus qui peuvent être appliqués quelle que 
soit l'échelle et avec des relations hiCrarchiques complexes. Et, finalement, de nombrcuses observations 
géographiques reprCsentent des echantillonnages ou des discrétisations arbitraires d'une variation continue piutôt 
que des attributs d'objets reels. 

Ces problémes sous-jacents surgissent souvent dans des preoccupations portant sur deux problCmes particuliers: 
le probieme de l'unité spatiale modifiable (PUSM) (Modifiable Areal Unit Problem) et celw de l'erreur 
ecologique (EE) (Ecological Fallacy). Openshaw et Taylor (1979) ont peut-être fourni l'illustration Ia plus 
spectaculaire du PUSM, quand us ont montré qu'il suffisait de regrouper a nouveau, scion des zones de 
declaration différentes, deux variables spatiales pour que Ies correlations établies entre ces dcrniércs aillent de - 
0,99 a + 0,99. Sans dépendance ou hétérogCnéité spatiale, les zones de declaration seraient analogues a des 
échantillons d'une population sous-jacente et leurs effets ne différeraient pas des effets de l'échantillonnage. 
Mais Openshaw et Taylor ont montré clairement que les zones de declaration ont un effet bcaucoup plus 
important, cc que les politiciens qui onE recours au remaniement arbitraire des circonscriptions savent depuis 
longtemps. 

On commet une erreur ecologique (EE) (Robinson 1950) quand on suppose que toutes les composantcs d'un 
agrégat gCographique possédent les propriétés de l'agrégat dans son ensemble. Par opposition au PUSM, I'EE 
ne se produirait jamais si ics zones de declaration étaient toujours parfaitement homogènes. Pourtant, on Ia fait 
constamment et I'hypothèse d'homogCnéite est cc qui se trouve a Ia base de l'utilisation des techniques de 
groupement (Weiss 1988) et d'un certain nombre d'autres mCthodes utilisées en étude de marchC. On pourrait 
facilement calculer Ct declarer des mesures de diversité pour les zones de declaration du recensement Ct cela 
pourrait se faire sans contrevenir de facon importante aux regles de confidentialité; I'usage qui veut qu'on ne 
declare que Ies mesures de Ia tendance centrale et les totaux dolt parfois avoir l'effet d'encourager les utilisateurs 
des données du recensement a commettre l'erreur écologique. 

3. PROSLMES RELATIFS AUX APPLICATIONS 

Jusqu'au debut des annCes 80, Ia technologie numérique ofirait trés peu de moyens pour traiter les statistiques 
spatiales. Les progiciels statistiques comme SAS, SPSS ou S n'offraient que des mCthodes non spatiales. On 
pouvait traiter des renseigncments spatiaux a l'aide dc progiciels de cartographic par ordinateur, mais seulement 
pour produire une carte. Certains progiciels comme SAS possédaient aussi des fonctions limitées de 
cartographic, mais les données spatiales employees pour produire des cartes ne pouvaicnt étre utilisCcs pour 
réaliser une analyse spatiale. 
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C'est au debut des ann6es 80 que les systèmes d'information géographique sont devenus disponibles sur une 
grande échelle et ils se sont rCpandus rapidement dans les universités, les organismes gouvernementaux et le 
secteur privé. Contrairement aux progiciels de cartographie par ordinateur, leur objet principal est d'effectuer 
l'analyse de donnCes spatiales, bien qu'il arrive souvent que les fonctions dont ils disposent a cette fin soient 
limitées a des operations géométriques simples. 

C'est aussi au cours des années 80 que les progiciels permettant de traiter les statistiques spatiales sont apparus, 
bien qu'ils n'aient pas cu autant d'incidence que les SIG. Certains, comme Ic progiciel GEOEAS, largement 
répandu, utilisé a des fins de géostatique et élaboré par Ia Environmental Protection Agency des Etats-Unis, ou 
SPACESTAT de Anselin (Anselin 1990), sont des progiciels autonomes avec des fonctions de cartographie 
limitées. Griffith (1988) a élaboré des procedures pour traiLer des statistiques spatiales a I'aide de SAS et de 
MINITAB, et d'autres personnes ont élaboré des liens entre les SIG et des progiciels statistiques standard ou 
des modules autonomes (Ding et Fotheringham 1991). Tons ces progiciels visent a réaliser des tests standard 
sur des ensembles bien défmis de données d'entrée. 

Les SIG constituent une technologie des années 80 et leur modéle interactif sous-jacent a peu de rapports avec 
Ic traitement par lots des années 60. En soi, its constituent une base idéale pour appuyer une approche 
exploratoire a I'analyse statistique. En fait, ii y a récemment eu un intérêt croissant pour le concept d'analyse 
spatiale exploratoire, par analogie au modèle de l'analyse exploratoire des données, qui a envahi Ia statistique 
a Ia fin des années 70. 11 semble particulièrement inapproprie d'adopter tin processus de confirmation par 
étapes, compte tenu des diflicultés imposées par les quatre caractéristiques des données spatiales déjà 
mentionnées. On devrait plutôt encourager les chercheurs travaillant avec des donnécs géographiques a 
considérer La technologie comme une facon d'explorer un ensemble d'idées mal formulées. La visualisation est 
importante pour cc processus, les limites de confiance peuvent étre plus utiles que les tests d'hypothèse et les 
techniques de randomisation peuvent &re plus robustes que les tests param&riques plus traditionnels. 

3.1 Dépendance spatlale 

Nous supposons que Ia dépendance spatiale est toujours présente dans les données géographiques et qu'eHe doit 
être reconnue explicitement a moms que les échantiHons soient distances de plus que Ia portée. Si un test de 
dépendance spatiale (Cliff et Ord 1981) montre que cette derniêre est absente, cette inference constituera 
toujours use erreur statistique de deuxième espèce - l'hypothèse nulle d'une absence de dépendance spatiale aura 
ete acceptée quand, en fait, dIe est fausse. Les degrés de liberté seront toujours gonflés. 

Cette position tranche par rapport a La tradition, en particulier par rapport a l'enseignement classique qui 
considère La dépendance spatiale comme une exception ou un problème et oü l'absence de dépendance spatiale 
entre les résidus est souvent utilisée comme diagnostic d'un modle entiêrement spécilié. Malheureusement, les 
modèles de dépendance spatiale sont complexes, en partie a cause de Ia nature simultanée de Ia dépendance 
spatiale qui s'oppose a Ia nature unidirectionnelle de Ia dépendance temporelle. II se peut que Ia visualisation 
constitue La seule facon de communiquer des renseignements stir La dépendance spatiale, parce que Ics 
paramètres des modèles de dépendance spatiale ont très peu de signification sur Ic plan intuitif. 

On dispose de deux families de techniques pour traiter Ia dépendance spatiale, scion Ia representation de 
l'espace. L'expression .xstatistiques spatia1es se rapporte normalement aux techniques qui supposent tin espace 
peuplé d'objets bien définis qui interagissent comme des touts (Arbia 1989), bien qu'il puisse en fait s'agir 
d'objets définis arbitrairement qui servent de zone de declaration pour un continuum sous-jacent. Les mesures 
de Ia dépendance spatiale comprennent les mesures de Moran et Geary de l'autocorréiation spatiale (Cliff et 
Ord 1981) et se concentrent stir le niveau de dépendance entre des objets voisins. Des modèles autorégrcssifs 
et a moyenne mobile sont dispombles pour modéliser les processus entre des objets. Une bonne partie du 
logiciel qu'on peut employer actuellement utilise des progiciels standard (Griffith 1988). Finalement, pour ces 
techniques, Ia representation de l'espacc est réduite a unc simple matrice de facteurs de contiguIté, de facteurs 
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de proximité ou de facteurs de connectivité entre des objets et les résultats sont invariants pour toute 
transformation spatiale qui preserve cette matrice. 

Le terme géostatistique* est utilisé pour des techniques qui modClisent une distribution sous-jacente continue 
par tons les échantillons de points et d'Ilots. L'interpolation de cette surface sous-jacente est souvent Ic principal 
objectif. Les variables sont mesurées sur des échdiles continues et Ia dépendance spatiale est décrite a l'aide du 
variogranime ou du spectre. Le krigeage est peut.étre Ia technique de gCostatistique Ia plus connue (lsaaks et 
Srivastava 1989). 

31 Autres wétbodes utillsées en statistique spatiale 

En plus de ces techniques, Ia statistique spatiale comprend une gamme de tests de divers modéles de structures. 
Dans le cas Ic plus simple, ii est souvent souhaitable de faire un test pour savoir si une structure de points aurait 
pu We produite par un processus stochastique donné. Pour determiner des grappes de cas en épidémiologie, 
par exempie, on doit disposer de tests qui permettent de faire Ia distinction entre des taux de maladies constants 
dans l'espace et d'autres qui varient dans I'espace et, dans cc dermer cas, les tests doivent pouvoir fournir des 
estimations de Ia repartition geographique des taux. Dans d'autres cas, ii peut étre souhaitable de faire Ia 
distinction entre des grappes qui découlcnt de taux qui varient spatialement et ceHes qui découlent de processus 
contagieux. La machine d'analyse géographique (Geographical Analysis Machine) d'Openshaw (Opcnshaw cE 
coil. 1987) constituc un exemple stimulant d'utilisation de Ia technologie des SIG pour faire des test.s portant sur 
des grappes. 

De nombreux indices descriptifs ont ete définis pour des structures géographiques. fl se peut que le plus connu 
de ces indices soiL le centrolde, défmi comme la moyenne des abscisses et des ordonnCes d'un ensemble de 
points, invariant par rapport a Ia rotation des axes, ainsi que Ic point qui minimise Ic total des carrés des 
distances a l'ensemble de points. Le mouvement du centroIde constitue un indicateur utile des changements dans 
les repartitions géographiqucs. Les centroides fournissent aussi les seuls renseignements disponibles sur les 
repartitions géographiques de Ia population au pins bas niveau de chaque système national de zones de 
declaration - le SD au Canada et Ic DD ou hot aux E.-u. Au R.-U., des travaux rCcents effectués par Bracken 
et Martin (1989) fournissent des estimations de repartitions continues a de Lrès grandes échelles en décomposant 
les chiffres pour des ccntroIdes a I'aide de fonctions noyaux précisCes de facon intelligente. Les centroldes Ct 
autres mesures de tendance centrale en geographic ont aussi unc valeur normative comme cndroits logiques a 
partir desquels on peut fournir un service a une population dispersée. Des techniques plus évoluées et plus 
appropriées pour determiner I'emplacement d'installations centrales sont traitées, dans un contexte pratique, par 
Ghosh et Rushton (1987). 

33 Analyse spatlale exploratoire 

L'analyse exploratoire des données (AED) est déjà bien acceptée comme un modèle en analyse statistique de 
données non spatiales. Elle fournit un ensemble de techniques pour ajouter a i'intuition naturelle du chercheur 
et pour élaborer des hypotheses qui peuvent, par Ia suite, être vérifiées de façon plus objective et délibérCe. II 
semble donc raisonnable de supposer quc I'analyse spatiale exploratoire ou ASE peut jouer un role semblable. 
Dans un petit nombre d'articles on a déjà étudié les possibilites de I'ASE. En fait, les indices préliminaires 
laissent supposer que I'ASE diffère considérablement de I'AED et qu'clle peut offrir beaucoup plus de 
possibilités. 

Nous dCfinissons ici I'ASE, en Lermes comparatifs, comme un ensemble de techniques concues pour apporter 
des ameliorations ou ajouter a I'aptitude d'un chercheur a tirer des conclusions après I'étude de donnécs dans 
leur contexte spatial. Les genres Ies plus valables d'ASE seraient donc ceux concus aim d'aider Ic chercheur dans 
des domaines du raisonnement spatial o6 i'intuition humaine est peu fiable. Certaines de ces analyses sont 
évidentes et ont déjà été utilisécs pour justifier les SIG dans Ic passé: Ia difficulté a combiner des données 
provenant de différentes sources spatiales, surmontée dans un SIG a l'aide de l'opération de recouvrcment; ou 
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Ia difficulté a combiner des donnécs de formes différentes - position (structure), attributs, son et texte - quand 
elle est liinitée par les possibilités d'un écran sur lequel est affiché une carte. Les raisons invoquées pour le 
recouvrement s'appliquent également dans le cas de Ia detection du changement dans tine série d'images: I'oeil 
n'est pas tin bon instrument pour enregistrer plusieurs types de donnécs et pour les distinguer, tin SIG peut donc 
se révéler tin outil très efficace pour détecter tin changement dans tine set-ic chronologique spatio-temporelle. 
L'intuition humaine non plus n'est pas bonne pour mesurer des objets spatiaux - des documents publies de 
longue date en cartographic décrivent le probleme qu'impose l'obligation de tenir compte de Ia perception par 
I'oeil huinain de Ia taille d'un objet. 

Les outils de I'ASE peuvent également diminuer Ia difficulté qu'a I'oeil a intégrer sous une surface, pour 
effectuer des estimations de Ia population totale dans tine region arbitraire tirée d'une carte de courbes de 
niveau, par exemple. L'opëration inverse aussi est difficile - l'estimation d'une surface de densité a partir d'une 
carte de points. Les personnes réussissent mal a faire des raisonnements d'une échelle a I'autre ou a effectuer 
l'essai de structures par rapport a des modèles de processus statistiques - II est facile de trouver de nombreux 
cas oü I'intuition a amenC des personnes a penser, a tort, qu'une structure aléatoire de points possédait tine 
certaine tendance systématique. Et finalement, l'oeil n'est pas un bon outil pour séparer les tendances régionales 
des tendances locales ou pour détecter des valeurs spatiales aberrantes, particulièrement dans des données a 
plusieurs variables. 

Le système SPIDER de Haslett et autres systèmes semblables (Haslett et coIl. 1991) utilisent plusieurs fenétres 
sur un écran pour montrer des donnCcs dans différentes perspectives - carte, série chronologique, nuage de 
points, histogramme - puis pour les coupler logiquement afin que les operations effectuées a l'aide de Ia souris 
dans une fenétre soient reflétées dans les autres. Le fait de designer tine region sur tine carte entramne Ia misc 
en evidence du point correspondant dans un nuage de points. L'animation de series chronologiques constitue 
aussi un moyen simple mais efficace d'aider les êtres humains a obtenir tine comprehension intuitive des 
processus spatiaux. 

4. LE PROBLEME DE L'EXACTITUDE 

Nous avons déjà fait remarquer que presque toutes les données spatiales sont fondamentalement incertaines et 
inexactes. En méme temps, ii existe une tradition bien établie en cartographic qui vise a Ctablir des normes 
portant sur l'exactitude des objets qui ligurent sur les cartes, particulièrement l'exactitude de Ia position. Dc 
nombreux organismes réglementent Ia distance en dedans de laquelle I'emplacement veritable d'un point doit 
se trouver dans 90% des cas - Ia not-me de precision cartographique circulaire (NPCC) - et Ia lixent a une 
fraction de millimetre stir le produit cartographique fini. Mais, pour de nombreux genres de données 
gCograpbiques, II est impossible de mesurer Ia NPCC parce que les objets représentés sont des artefacts du 
processus de discrétisation et qu'ils ne peuvent être repérés sur le terrain. La NPCC porte aussi sur I'exactitude 
des points et cUe ne peut être appliquée a des objets complexes, qu'il s'agisse de lignes ou de surfaces, qui sont 
plus qu'une collection de points discrets. 

Beaucoup de recherches ont été consacrées a I'élaboration de modèles des erreurs pour des bases de donnécs 
spatiales, Nous définissons tin modèle des erreurs comme un processus stochastique qui petit reproduire les 
distorsions présentes dans les données spatiales par suite de toutes les sources d'incertitude. La variation entre 
les répétitions poun-ait étre interprétée comme Ia variation entre diverses representations, dans des bases de 
donnCes spatiales, de Ia méme réalitC géographique en raison d'une variation entre les observateurs, Ies 
intcrprètes, les instruments de mesure ou les numCriscurs. Le plus simple de tels modèles des erreurs serait 
l'équivalent cartographique de Ia distribution gaussienne pour les mesures scalaires - Ia distribution que l'on 
supposerait si I'on ne connaissait rien a propos de Ia nature exacte du processus d'erreur, autre que cette erreur 
est Ia combinaison additive d'un nombre très grand de contributions indépendantes. 
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Dans un certain nombre d'universités, on realise actuellement de Ia recherche en modélisation des erreurs. 
Toutes ces universités cmploient Ia même approche fondarnentale : l'incertitude dans Ia base de doanées peut 
être dCcrite par un modèle des erreurs et des paramètres qui y sont associés; ii est souhaitable de connaltre les 
effets de cette incertitude sous forme de liniltes de confiance su.r les produits obtenus a Ia suite du traitemcnt 
de Ia base de données et Ia mathématique de l'analyse des erreurs est complexe et devrait donc, dans une large 
mesure, &re dissimulCe a l'utilisateur. A Newcastle, Openshaw et son équipe (Carver 1991) travaillent avcc un 
modêle de bande des erreurs simple qui fournit des limites a la deviation spatiale de chaque ligne dans Ia base 
de données. A Utrecht, Burrough et son equipe (Heuvelink, Burrough et Stein 1989) utilisent Ia simulation de 
Monte-Carlo et des développemenls en série de Taylor pou.r propager l'erreur dans le traitement de trames de 
données continues. A Santa Barbara (Goodchlld, Sun et Yang 1992), nous avons utilisé le système GRASS afm 
de simuler la propagation des erreurs dans des operations sur des cartes de Ia couverture végétale multinomiales 
discrètes, basées sur un modèle spatialement autorCgressif de l'incertitude. 

5. PROBLEMES RELATIFS A LA MISE EN APPLICATION 

Si les SIG offrent Ia possibilitC d'utiliser de facon plus efficace les statistiques spatiales dans I'analyse de donnCes 
spatiales, alors de quels progrés avons-nous besoin pour que cela se produise? Jusqu'ici les progrès oat éÉé 
limités et on trouve encore trés peu de documents dCcrivant des exemples de recherche efficace en statistique 
spatiale qui emploicnt des SIG. En même temps, nous disposons d'une gamme étendue de logiciels statistiques 
qui possedent trés peu de fonctions spatiales. 

L'industrie des SIG est considerable et florissante - les estimations de son importance vont de plusieurs centaines 
de millions a plusieurs milliards de dollars. Mais son marché se retrouve surtout dans des domaines qui exigent 
trés peu d'analyse - Ia gestion, par les administrations locales, par les organismes et par les sociétés de scrvices 
publics et d'exploitation de richesses naturdlles, de vastes ensembles d'installations rCparties dans des regions 
geographiques. Ainsi, les progrès récents dans Ic logiciel des SIG tendent a avoir augmenté beaucoup plus leurs 
possibilitCs comme systémes de bases de donnCes que leur puissance analytique. 

II semble exister trois modèles pour l'intégration des SIG et des techniques d'analysc statistique. I.e premier, 
que I'on appellera ici .intégration complète*, exigerait I'addition de fonctions analytiques aux SIG eux-mêmes, 
il semble peu probable que cela se produise sans une reorientation importante des priorités du marché. I_c 
deuxième, que nous appellerons ici ccouplage relâché+ est ce dont nous disposons actuellcment. Les données 
provenant des SIG sont communiquées a des programmes analytiques, soit des progiciels, soit des modules 
autonomes par l'intermCdiaire de tables a deux dimensions d'enregistrements en caractères ASCII. Dans ce 
mode, toutes les structures de niveau plus élevé des donnCes spatiales - les rapports hiérarchiques, les contiguItés 
et Ies gCométries complexes - sont perdues et ii est difficile (et peut-être impossible) de retransmcttre au SIG 
les rCsultats de I'analyse pour cartographic ou stockage. Le troisième mode est appclé ocouplage 6troito et II 
se produit quand le SIG et Ic progiciel statistique utilisent des modéles de donnCes communs, préservant ainsi 
Ia structure complete des données spatiales. Maiheureusement, aucun des progiciels statistiques que l'on peut 
se procurer facilement a L'heure actuelle ne reconnaIt de structures plus complexes que Ia simple table a deux 
dimensions d'enregistrcments. Par contre, les SIG tendent a représenter des structures spatiales complexes a 
l'aide de diverses mises en application du modèle de données relationnelles. 

6. PRIORITES 

Si l'on se fie a l'évolution actuelle des SIG, des statistiqucs spatiales et de EASE, l'avenir est loin d'être sombre. 
Nous verrons probablcment apparaltre des progiciels trés intércssants, pour l'analyse des donnécs sociales et 
économiques, pour la planification des transports, pour Ia gestion des installations de crise, pour l'epidCmiologie 
et pour Ic choix des sites d'implantation, qui mettent en application un grand nombre des méthodes d'analyse 
dont nous disposons actuellement, de façon beaucoup plus efficace, par l'intermédiaire de Ia technologie des SIG. 
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Les techniques des multiin&lias et des hyperm&lias ouvrent des perspectives totalement nouvelles sur les données 
spatiales Ct invitent de nouvdlles formes de visualisation et d'inférence qui dépassent de beaucoup Ia carte 
fajnilière sur support papier. En même temps, l'intuition peut étre très troinpeuse et l'analyse statistique dans 
un contexte spatial est loin d'être simple et directe. 

Compte tenu des possibilités, le fait de savoir oti commencer et comment s'y prendre pose un problème reel. 
Les statistiques et l'analyse spatiales comprennent une gainme étendue de méthodes et on dispose de peu de 
principes d'organisation pour simplifier cet ensemble. Nous pouvons, dans une certaine mesure, faire Ia 
distinction entre l'analyse et Ia modélisation et entre les modèles exploratoires et corroboratifs, mais la distinction 
Ia plus efficace, dans Ia perspective des SIG, se trouve dans le modèle de données - l'ensemble d'objets qui est 
crCé a partir du processus de discrétisation de la variation géographique continue. 

Les statistiques spatiales reposent sur un nombre remarquabiement faible de modèles de données, moms, en fait, 
que l'ensembic qui peut actueflement être utilisé par les SIG donE on dispose. Ii se peut que le plus simple de 
ces modèies de données soit l'ensemble de points non différencié utilisé, par exemple, en épidémiologie et en 
analyse de modéles de points. Un autre de ces modèles est Ia table d'attributs plus Ia matrice de facteurs de 
proximité utilisés pour mesurer Ia dépendance spatiale et dans les modèles autorégressifs et a moyenne mobile. 
Les modèles bases sw des attributs pour dew ensembles d'objets plus un tableau rectangulaire d'interactions 
ou de facteurs de proxiinité ut.ilisés, par exem pie, pour modéliser les flux et les interactions spatiales constituent 
des modèles plus complexes. Un autre de ces modèles est l'ensemble d'échantilons de points tires d'une 
distribution continue et un autre cat Ia trame de cellules - ces deux ensembles sont utilisés couramment dans 
l'étude de processus physiques et environnementaux. 

Les SIG ont connu du succès en partie parce qu'ils oct réussi a integrer un bon nombre de ces modCles de 
données dans un cadre commun. Mais, alors que Ia diversité des modèles peut être un des principaux avantages 
des SIG, elle constitue un obstacle important a l'élaboration de statistiques spatiales et a leur integration avec 
les SIG. La majorité des efforts d'intégration au niveau du logiciel, qui ont ete couronnés de succès, sont bases 
sw i'existence d'un modèle de données commun simple et les progiciels statistiques ont été établis de cette facon 
autour de Ia table simple a deux dimensions. II se pourrait que Ia principale contribution des SIG a Ia statistique 
spatiale soit le fait que, dans ces systèmes, on insiste sw une reconnaissance explicite des modèles de données 
comme leur principe d'organisation fondamental. 
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Perspectives géographiques sur Ia modélisation des données 
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ESTIMATION COMPOSITE PAR ESPACE D'ETATS POUR LES PETITES REGIONS 

A.C. Singly et HJ. Mantel' 

RESUME 

Lorsqu'on effectue de l'estimation pour petites regions, il est courant de renforcer l'estimation 
en wempruntanto a d'autres petites regions, puisque les estimations directes tirécs dc l'enquéte 
présentent souvent une très grande variabiité d'échantillonnage. On crCe souvent un estimateur 
composite, qui est une combinaison linéaire de l'estimateur d'enquête et d'un estimateur 
synthetique ou d'un estimateur de regression. Dam des etudes récentes, on a tenté de renforcer 
l'estimation en utilisant le facteur temps dans Ic cas d'enquêtes a passages répétés; on a pour 
cela utilisé des modèles chronologiques pour les paramètres des petites regions et Ics erreurs 
d'enquête. Nous proposons un estimateur composite par espacc d'Ctats pour Icquel Ic liltre de 
Kalman utilisé pour l'ajustement des series chronologiques a été modif,é de manière qu'il ne 
soit plus nécessaire de modCliser les erreurs d'enquête. Nous ajouterons plutôt un tcrmc de 
covariance a l'Cquation de liltrage pour tenir compte de l'autocorrélation des erreurs d'enquê.te. 
Nous proposons Ia technique d'échantillonnage répété jackknife pour obtenir une estimation 
non paramétrique de cc terme de covariance. Nous analyserons ensuite l'application possible 
de ces techniques a l'enquête sur Ia population active du Canada. 

MOTS CLES: Enquétes a passages rCpétés; modèles structurels; lissage spatial Ct temporel; 
(litre de Kalman avec jackknife. 

1. INTRODUCTION 

Considérons une enquête periodique. Nous nous intéresserons aux totaux par domaine rclatifs au plus recent 
passage de l'cnquôte. Nous supposcrons que ces domaines sont des domaines mineurs non prévus au sens de 
Purcell et Kish (1980). Le problème de l'estimation pour petites regions vient de cc que l'échantiHon obtenu pour 
un domaine donné peut être petit ou môme inexistant. L'estimateur calculé a partir de l'échantillon est par 
consequent peu fiable ou peut-être méme non défini. Ii existe plusieurs strategies pour résoudre cc problème, 
mais l'idée principale en est toujours de completer les données de I'échantillon par de l'information 
supplémentaire. Cet apport d'information peut s'effectuer au moyen d'un modèle explicite ou implicite qui nous 
permettrait d'utiliser une certaine quantité d'information corréléc. II est aussi possible d'utiliser des données 
provenant d'autres petites regions ou d'autres passages de l'enquéte, toujours a l'aide d'un modèle. Au prix d'un 
certain biais, ces méthodes conduisent généralement a une plus grande stabilité des estimations relatives aux 
petites regions. 

Si I'on utilise des données provenant d'autres petites regions similaires a l'intérieur d'une region plus vaste, une 
des méthodes qu'il est possible d'utiliser est celle de l'estimation synthétique. Dans cette méthode, on ajuste un 
modle de regression en tenant compte de l'ensemble des données Ct l'estimation relative a La petite region n'est 
rien d'autre que l'espérance du modèle estimC. Si Ic modèle n'est pas très bon, cc procédC peut créer un biais 
important pour les estimateurs relatifs aux petites regions. On tente d'équilibrer le biais quc peuvent introduire 
les estimateurs synthétiques et l'instabilité des estimateurs d'enquéte en utilisant des estimateurs composites, qui 
sont des combinaisons convexes d'estimateurs d'enquéte et d'estimateurs synthétiques. Ils peuvent étre évalués 
de facon systématique, a l'aide d'une extension du modèle, ou a Ia pièce. Si on utilise des informations se 
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rapportant au mme domaine, mais rccueillies a d'autres occasions dans le passé, on peut utiliser des estimations 
de changement fondées sur des échantillons communs pour corriger les estimations obtenues lors de passages 
antérieurs de l'enquête; Ic nouvel estimateur est alors une combinaison convexe de cet estimateur corrigé et de 
l'estimateur d'enquête. Par récursivité, ii est possible d'utiliser toutes ks données relatives aux passages 
précédents de I'enquête. 11 y a aussi d'autres variations, dans lesquelles on suppose que les paramètres (0k,  oü 
k denote Ia petite region et t le temps) sont aléatoires en k et en t dans un modèle de superpopulation. Pour 
estimer un °k:  dormé, on renforce l'estitnation en empruntant a d'autres regions et a d'autres passages de 
l'enquête en supposant que les °kt  sont lies scion k et scion t par un modèie linéaire mixte convenabie. Un 
des avantages importants de cette méthode fondée stir le caractére aléatoire des Ok, est qu'elle n'exige pas 
d'unités d'échantilonnage communes (ou superposées) dans Ic temps. 

Dans le present article, nous examinerons d'abord brièvement dans les sections 2 et 3 diverses méthodes 
d'estimation pour petites regions. Nous mettrons l'accent sur I'estimation composite. Nous utiiserons le terme 
composite* dans un sens general qui signifie que l'estimateur est tine combinaison linéaire convexe de 

l'estimateur sous étude et d'un estimateur synth&iquè fondé sur les données d'autres regions, d'autres passages 
de i'enquête, ou des deux a Ia fois. On utilisera Ic terme Klissage spatial* pour dénoter des corrections apportCes 
a t'estiniation sons étude a partir d'une modélisation des données provenant d'autres regions a Ia même période 
ou période de temps. Le terme 4dissage temporel* sera utiiisé pour les corrections fondécs stir une modélisation 
des donnCes de passages antérieurs de I'enquête et se rapportant a Ia méme region. La section 2 Ctudie Ic cas 
oü les O ne sont pas aléatoires, eLla section 3 celul ott us Ic sont. Dans Ia section 3, nous examinerons aussi 
une strategic de modélisation par espace d'états pour l'estimation relative a de petites regions. Cette méthode 
utilise tin espace d'états comme cadre servant a relier entre cues des variables O,  aiéatoires. Dans cc contexte, 
nous proposons dans Ia section 4 un estimateur appele sestimateur composite par espace d'états. Celui-ci exige 
qu'on modifie le filtre de Kaiman pour pouvoir l'appliquer au cas ott les erreurs d'enquête sont corrélCes a cause 
de Ia repetition des unites d'échantillonnage dans Ic temps. Nous proposons aussi d'effectuer cette modification 
en employant Ia technique d'échantillonnage répété jackknife pour estimer les Lermes de covariance pertinents 
dans l'équation de filtrage modifiée. La section 5 présente certaines perspectives d'avenir pour Ia recherche, y 
compris une application a l'Enquéte sur Ia population active du Canada. 

2. ESTIMATION POUR PETITES REGIONS (0k, 	aléatoirvs) 

2.1 Lissage spatial pour des O non aléatoires 

Pour un temps donné 1, on se sert d'un modttle de regression pour décrire les °kt  scion k (k=1, ...,K), a 
l'intCrieur d'une region plus vaste, en fonction de variables corrClées connues et de certains paramètres inconnus. 
On utiise les estimateurs directs pour petites regions (cxi estimateurs d'expansion ou estimateurs de stratification 
a posteriori) pour estimer les paramtres. L'estimateur synthétique, qui n'est que Ia fonction de regression 
évaluée aux valeurs connues de Ia variable corrélée et aux valeurs estimées des paramètres, peut comporter un 
biais important si Ic modèle n'a pas etC choisi avec soin. Gonzalez (1973) est Ic texte de réfCrence principal stir 
i'estimation synthetique. 

En pratique, on pourrait prCferer un estimateur composite, c'est-à-dire tine combinaison linéaire d'estimateurs 
directs Ct synthétiques se rapportant a une petite region. L'objectif serait d'equilibrer Ic biais possible de 
I'estimateur synthCtique et l'instabilitC de l'estimateur direct. L'estimateur de Drew, Singh et Choudhry (1982), 
qui depend de la taille de l'échantillon, est tin exemple d'estimateur composite. 

2.2 Lissage temporel pour des 0kt  non aléatoires 

Pour tine petite region [bce k, il se petit qu'on puisse her entre eux les différents estimateurs directs se 
rapportant a Ia petite region en fonction du temps t. Dans Ic cas d'enquêtes dont les passages se chevauchent 
sans se recouvrir exactemcnt, on peut corriger les estimations antérieures en établissant des estimations de 
changement fondées sur des unites d'échantillonnage communes. Cet estimateur constitue alors tine information 
supplémentaire pour amCliorer l'estimateur étudié 0kt  au temps T. Cette idée a ete utilisée par Jessen (1942) 
et Patterson (1950), entre autres (voir Ic compte rendu de Binder et Hidiroglou 1988). Gurney et Daly ont mis 
au point une méthode multidimensionnelle générale qui consiste a utiliser Ic concept d'estimations 



élémentaires*. Dans un modIe linéaire multivarié, si les valeurs de Ia matrice des covariances de l'erreur 
peuvent We déterminées, on peut appliquer cette matrice au vecteur { O: 9=1, ..., T } pour obtenir I'ELSBVM 
(estimateur linéaire sans biais a variance minimum). En pratique, Ia determination et I'inversion de la matrice 
des covariances peuvent conduire a une instabilité des estimations résultantes. Les calculs pcuvent êtrc 
grandement simplifies si on induit une structure d'autocorrélation particuliere Iorsqu'on suppose quc les °kr  soid 
aléatoires (voir section 3). Gurney et Daly (1965), a Ia suite de Hansen, Hurwitz et Madow (1953) ont aussi 
propose un compromis a Ia méthode de I'ELSBVM, dans lequel on calcule de façon récurswc un estimateur 
composite qui combine l'estixnateur sons étude et l'estimateur CvaIuC au temps 1 qui prCcèdc (corngé pour tenir 
compte du changement). 

23 Lissage spatial et temporel pour des O, non aléatoires 

On peut aussi utiliser Ia mCthode multivariée generale de Gurney et Daly (1965) mentionnée ci-dessus lorsque 
k et t varient tons les deux. Cependant, ii sera alors encore plus difficile de determiner et d'inverser de facon 
fiable Ia matrice dcs covariances. 

Purcell et Kish (1980) proposent un autre type de lissage spatio-temporel appelé SPREE (structure preserving 
estimation; estimation avec preservation de Ia structure). Ce type de lissage convient aux données de fréquence. 
On utilise des donnécs historiques fiables (provenant d'un recensement, par exemple) pour construire un tableau 
multidimensionnel de chiffres absolus ou de proportions, dans lequel une des dimensions correspond a Ia petite 
region, une autre aux facteurs pour lesquels on desire avoir les chiffres courants se rapportant aux petites 
regions, et oü les autres dimensions correspondent a des facteurs associés. C'est ce qu'on appelle Ia structure 
d'association. On utilise l'information courante pour obtenir des estimations fiables de certains des tableaux 
marginaux; c'est cc qui s'appelle Ia structure d'allocation. On réconcilic ensuite Ia structure d'association et Ia 
structure d'allocation par ajustement proportionnel itératif et on élimine les facteurs associés pour en arriver a 
un tableau a deux dimensions mettant en relation les petites regions et Ic facteur étudié. 

3. ESTIMATION POUR PETITE.S REGIONS (0k,  aléatoires) 

3.1 Lissage spatial pour des °k,  aléatoires 

Le fait de considCrer les 0kt  comme aléatoires a comme principal avantage de fournir un cadre qui permet d'en 
arriver a un compromis rationncl entre le biais possible des estimateurs synthCtiques et I'instabilité des 
estimateurs directs. Fay et Herriot (1979), Särndal (1984), Battese, Harter et Fuller (1988), Särndal et Hidiroglou 
(1989), Pfeffermann et Barnard (1991), Datta et Gosh (1991) et Gosh et Rao (1991) comptent parmi Ies textes 
de rCfCrcnce les plus importants sur le sujet. Nous suivrons les lignes générales de Fay et Herriot mais, plutôt 
que d'adopter un point de vue bayesien, nous choisirons Ia mCthode du meilleur prédictcur linéaire sans biais 
(MPLSB) pour Ics modèles linéaires modes. Nous supposerons que l'information corrélée, s'il y en a, se trouve 
au niveau des petites regions. Si on peut trouver cette information au niveau des unites d'échantillonnage, alors 
II se peut qu'on puisse élaborer des estimateurs plus efficaces que ceux que nous étudicrons dans Ic present 
article. 

Pour un temps t donné, le système de Fay-Herriot est donné par les equations suivantes: 

(3.la) 

c. -i --d. X, = FJ, + a, + 
	

(3.lb) 

oti les X, sont Ies estimateurs directs, a, - (O ,W), e, - (O ,V,) et oh e Ct a, ne sont pas corrélCs. II dCcoule 
alors de l'annexe quc le MPLSB de , est donné par: 

= F,, +do 	 (3.2a) 



oh 

= (F: U F,) F: U', , U, = 14', - Vt 

4, = 
	 (3.2b) 

Il faut noter que, dans 3.2a, 	est aussi tin estimateur composite, c'cst-à-dire qu'il peut s'ócrire comme 
combinaison convexe de l'estimateur direct X, et de l'estimateur synthetique F,,. 

3.2 Ussage temporel pour des O,  aléatoires 

Certains des principaux textes de référence sur cette question sont Blight et Scott (1973), Scott et Smith (1974), 
Jones (1980), Bell et Hillmer (1987), Binder et Dick (1989), Choudhry et Rao (1989), Pfeffermann et Burck 
(1990) et Pfeffermann (1991). Bien qu'un grand nombre des articles mentionnés ci-dessus n'abordent pas 
directement le problème de l'estimation pour petites regions, l'idée sous-jacente de ces articles est 
essentiellement Ia méme: utiliser des series chronologiques pour estimer des moyennes de population a partir 
des données d'enquétes a passages rCpCtés. Dans le present article, nous considCrons uniquement Ia modélisation 
structurelle par series chronologiques et le cadre fourni par l'espace d'états associé. Pour une region k donnée, 
Ia modélisation de Ia série chronologique des estimateurs directs pour petites regions ( Yb,: t = 1,... ,T) n'est 
qu'un cas particulier de Ia modélisation de Ia série chronologique a plusieurs variables (2,: t -1, ... ,T) qui sera 
étudiée dans Ia prochaine sous-section. Nous ne donnerons donc pas de details supplémentaires stir ce cas. 

33 Ussage spatial et temporel pour des O, aléatoires 

Le lissage spatial et temporel dans Ic cas oh les 0kr  sont aléatoires est Ic sujet principal que nous voulons étudicr 
dans Ic present article. Nous voudrions renforcer l'estimation a Ia fois selon k et selon t en utilisant des modèles 
structurels de series chronologiques. Un article recent de Pfeffermann et Burck (1990) fournit une excellente 
formulation d'une dasse genérale de modCles pour l'estimation relative a de petites regions. Cette classe 
comprend le lissage spatial et temporel. Dans Ic present article, nous examinons unc sous-classe importante qui 
genéralise l'estimation de Fay-Herriot. 

Considérons le système de Fay-Herriot, donné par les equations (3.1) ci-dessus. Dans Ia modélisation structurelle 
par series chronologiques, l'autocorrélation apparaIt lorsqu'on fait varier P,  et a, avec Ic temps. Si on pose 

= (P 	et H, = (F, 1), le modèle général que nous voulons étudier a Ia forme suivante: 

	

equation de mesure: 	y, =  H, c, + ! 	t - (0, V,) 	 (33a) 

	

équation de transition: 	a t  = G, a,. + , , 	- 'O. r,) 	t = 1,..., T 	 (3.3b) 

oh les , sont indépendants d'un temps t a m autre, ainsi que de tons les e,. Dans l'cspace d'états tel qu'on 
le définit d'habitude, les e, sont indépendants d'un temps t a un autre; toutefois, pour les enquétes a passages 
répétés, ii est plus réalistc de supposer qu'ils sont dépendants par rapport an temps. Dans les prochaines sons-
sections, nous diviserons donc l'Ctude en un cas corrélé et un cas non corrélé. Nous supposerons aussi que les 
matrices H,, G,, V, et r, sont connues. En pratique, II est géneralement nécessaire d'cstimer V, et r,. 
33.1 Erreurs d'enquête e, non corrélées 

Le cas ohi Ics e, sont independants (c'est-à-dire le cas oh Ia selection des échantillons se fait de facon 
indépendante pour les différents passages de I'enquetc) est traité dans Singli, Mantel et Thomas (1991). On y 
présente aussi un certain nombre de résultats empiriqucs. Lorsqu'il n'y a pas de correlation entre les e,, les 

fJ calculs lies au tre de Kalman demeurent réalisables en pratique Ct on peut utiliser cette méthode pour calculer 
le MPLSB d' a,. a partir des données ,. . .  (voir par exemple Duncan et Horn (1972)). Le tiltre de Kalinan 
est une méthode recursive qui combine de facon optimale les données X, avec le predicteur &,.., oh &, est 
le MPLSB de a,, calculé a partir de ,. . . Dc facon plus precise, on a: 
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& I 	
+p 
 'ii-' H(V, + H 	)1(, -H8 , 11_ 1  ) 	 (3.4) - 	 P H 

oa 	= G11  et P, 1 , 1  est l'erreur quadratique moyenne (EOM) de 	considéré comme estimation 
de a,. Des equations correspondantes permettent Ia mise a jour de P,, qui est I'EQM de A, considéré commc 
estimation de a,, et Ia misc a jour de P, 	 m .1  . A partir de &,, il est facile d'obtenir le MPLSB des paratres 

se rapportant aux petites regions. Notons que, dans l'equation (3.4), &, est également un estimateur 
composite qui pourrait s'écrire comme combinaison convexe de I'estimateur direct y1  et de H, 

L'estimation des paramètres de Ia matrice des covariances 1', peut se faire par Ia métbode du maximum de 
vraisemblance, si on suppose que les termes d'erreur sont distribués normalement. On peut se rCférer a 
Pfeffermann et Burck (1991), par exemple, pour l'utilisation de I'algorithme de Newton-Raphson dans Ic but 
d'obtenir les estimations de vraisemblance maximum. On peut aussi utiliser l'algorithme EM (voir par exemple 
Shumway Ct Stoffer (1982)). Toutefois, lorsque Ics G, sont connus, on peut aussi employer Ia méthode des 
moments, qui ne nécessite aucune hypothèse de normalité des termes d'erreur. Cette méthode ressemble a celle 
utilisCe dans Fay et Herriot (1979) et est utilisée dans Singh, Mantel et Thomas (1991). Lorsqu'on remplace les 
paramètres du modèle de calcul du MPLSB par des valeurs estimCes, Ic MPLSB devient Ic MPLSBE (mcillcur 
prédicteur linCaire sans biais empirique). L'EQM du MPLSBE est un peu plus grande que celle du MPLSB et 
ii est possible, sous certaines conditions, de corriger en consequence l'crreur quadratique estimée, scion Ia 
méthode indiquee par Prasad et Rao (1990). 

33.2 Erreurs d'enquête e,  corrIées 

I.e cas øü les erreurs d'enquête sont corrélées est Ic plus réaliste. Une des façons de i'aborder est de supposer 
qu'on peut représenter les erreurs d'enquête par un modèie ARMM (voir par exemple Binder et Dick (1989), 
Pfeffermann et Burck (1990) et Pfeffcrmann (1991)). On augmente de facon convenable Ic vectcur d'états de 
maniCre que les nouvelles erreurs de mesure deviennent non corrClées. On peut maintenant appliquer Ic filtre 
de Kalman de Ia façon habituelic pour obtenir les MPLSB requis. On peut appeler approche paramCtriquc* 
cette façon de traiter Ic cas oti les erreurs d'enquête sont corrélées. 11 serait commode de disposer d'unc 
méthode non paramétrique pour les cas oü ii est difficile de formuler un modèle qui représente correctement 
les ç.  Cette méthode pourrait aussi servir a verifier Ia validité des estimations obtenues a l'aide de I'approcbe 
parametrique. Dans Ia section suivante, nous proposons justement une méthode de ce genre, fondée sur un 
croisement du (litre de Kalman et dc Ia technique du jackknife. 

4. ESTIMATION COMPOSITE D'ESPACE D'ETATS 
PAR LE FILTRE DE KALMAN AVEC JACKKNIFE 

Nous décrirons maintenant une méthode d'estimation composite dans les cas oü II y a correlation des erreurs 
d'enquête. Cette méthode ne comporte pas de representation des erreurs d'enquête par des series 
chronologiques. Lorsque les e, sont corrélés dans Ic temps, on peut modifier l'Cquation de misc a jour du filtre 
de Kalman (3.4) pour qu'eIIe devienne: 

' = %ijt-1 + (P, 11 _ 1 H - C,) (V1  + H1 P, 11_ 1 H -H,C, - c;H;) - ' (i', - H,ê, 111  ) 	 (4.1) 

oü C, est la covariance de 	- 	et de a, . Ici, l'estimateur composite &, est Ia combinaison optimale de 
et de Le , obtenu de cette facon n'est pas en général le MPLSB de a ,  . Cependant, il tient tout 

de même compte de toutes les données, a I'avantagc pratique de pouvoir &re évalué par des calculs rCalisables 
et devrait constituer un estimateur passablement efficace de UT.  Ce type d'estimation, qu'on pourrait appeler 
estimation composite par espace d'états*, n'est pas sans rappeler Ic type d'estimation composite introduit par 

Hansen, Hurwitz et Madow (1953) et que les etudes empiriques de Gurney et Daly (1965) et Wolter (1979) ont 
révélé être passablement efficace. 
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La méthode proposée pour le cas oü Les erreurs d'enquête sont corrélées est fondée sur L'observation qu'on peut 
estimer sans biais les covariances qui nous intéressent en employant des méthodes qw dependent uniquement 
du plan d'enquéte. Pour you cela, dCfinissons = (,• ..,) et remarquons que: 

E[(,1,1 - ,)(- H)] 

= E 	- E(11_1 I 	- 	I 

+ E
!i L 

EI(E(11,_1 IL) - L 	—H,1) 
(4.2) 

Le deuxième ternie de l'équation ci-dessus est identiquement egal a o puisque E[j - H te, I 	=0 et que le 
premier terme est constant pour donné. II suffit done d'estinier Cov( I ), cc qw peut se faire 
a l'aide d'une méthode d'échantillonnage répété comme Ia technique du jackknire, convenablement redéfinie pour 
les enquêtes complexes. Pour des enqu&es a plusieurs degrés d'echantillonnage, on applique généralement Ia 
technique du jackknife en retirant de l'échantilon les unites primaires d'echantillonnage (UPE) et en observant 
Les effets obtenus sur les estimations, Dans Ic contexte d'une enquête a passages répetés, retirer une UPE de 
l'échantillon signifie ne pas tenir compte de cette unite ou de i'uE correspondante a chacun des passages de 
l'enquéte. Cela exige, notamment, un appariement ou une identification des UPE dans le temps. Par exemple, 
dans une enquete par panel avec renouvellement, on peut apparier les UPE qui se trouvent dans l'échantillon 
a Ia fois au temps I et au temps fri. Cependant, lorsque le moment viendra pour une UPE de sortir de 
l'Cchantillon, il faudra l'apparier avec une UPE de remplacement. Cela implique aussi que le nombre d'UPE doit 
étre Ic méme a tous les passages de l'enquête. Les mémes restrictions d'ordre pratique s'appliqueraient 
également a d'autres méthodes d'echantillonnage repéte. 

Le procédé itératif correspondant au filtre de Kalman avec jackknife (FKJ) consiste done a calculer, pour chaque 
UE, queue influence Ic fait de retirer cette UPE de l'échantillon a sur X, . On combine ensuite cette 
information avec les calculs déjà effectués sur l'influence du retrait de chaque UPE sur pour estimer Ia 
matrice C1  a I'aidc de Ia technique du jackknife et pour en déduire l'cffet du retrad de chaque unite 
d'Cchantillonnage Sw 

On peut estimer les paramètres de variance du FKJ, comme l'ont fait Singh, Mantel et Thomas (1991), par Ia 
méthode des moments appliquee aux G, connus. Cependant, cette démarche exige de l'information 
suppLémentaire sur Cov(, , Cette information peut elle aussi être estiinée par Ia technique du jackknife 
puisqu'on suppose que les UPE sont liées dans le temps. Cependant, ii est possible qu'on puisse utiliser une 
estimation de Cov(!. qui soit fondée sur le plan de sondage de I'enquôte elIe-même. 

S. TRAVAUX A VENIR 

Le filtre de Kalman avec jackknife, propose ici, sera étudié dans un contexte réaliste a l'aide d'une étude de 
simulation, An de le comparer a d'autres méthodes décrites dans le present article, et en particulier a t'approche 
par modélisation. 

Un bon exemple d'application possible du filtre de Kalman avec jackknife est l'enquétc stir Ia population active 
du Canada (EPA). I.e plan de sondage de cette enquéte est décrit dans Statistique Canada (1990). En résumé, 
on divise chaque province en regions économiques. Chaque region économique est couverte par trois bases: une 
base autoreprésentative, une base non autorepresentative et tine base de secteurs spéciaux, qui comprend regions 
eloignées, établissements institutionnels et bases militaires. 

La base autoreprésentative comprend les regions urbaines assez grandes pour que Ia taille espérée de 
l'échantillon soit d'au moms cinquante ménages. Chacune de ces regions urbaines ferait partie de l'échantillon. 
Ces regions se subdivisent a leur tour en bases rCgulières et bases d'appartcmcnts. Pour une base réguliCre, les 
unites primaires d'échantillonnage sont des grappes constituées de groupes d'Ilots ou de côtés d'ILots contenant 
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'in umbre =nvenaidc dc II.IInlL Pow wic l 	d'app.rteiiis, ks wiitts piimaircs crichuntilounagc sont 
des ionneubics. A Mintfricur d'u.e urE Ics kncn&e sow s&dios par óóaidillonne iys1m4iq. 
Ch21,.r mois. selo.i plim k niicck wvirini un ãiie des kgcmc.tssétins sa't rctirés de 
I'&illon ci rcnicts & srte qu'.mun Ingcocut me poiirm fe partic & F&haon plus de six ma 
de sc. Qud on a epoise toes Ic& kgems dunc UPE, ceat P'UPE e&-aéz.c qni cat rciir& dc 1'6dia.ti1i 
et rIacéc par audrv scIon, — procóé de .vdcj.cnL 

On idivisc Ii baa — 	rscai a smates, - scut daai6es riales, iabaes out suites. Daa ccs 
strai, on ddfmk des UPIE abs Is aoté g6ographiq= ci tthm dautres facteulL (aque UPE sékctionziée 
est a nouveau subdéc a gappca on gipcs a partir dcsquth on eftcct.e = 6diai1Ienic symitiqa 
de imei. On cmpkic aussi an plon dc wcaoumMement sb4c a cehii atilintpour Ics rgi 
autcsqréseitst'cs. 

Au cows d'c app&ation é Ia teckique Ei j.ckfrmfc a IrEPA, aus suppncrions les uns d'écklo.nage 
du iXalier dW6. ic nonilse d'uzts d'6chaintili onnage de piiucr dept a I'ériur d'aa stratc d,ii 
g6n6aleme constat daisu Ic teaps ci, dens Ia plupart den ea kssuae mwf. disparal de r6chantiNDs  
caua du proassus de renouvelkinat, II scrait poábk de I'paier a aa mitt de iupIci* b 
II faait ueIiscr den métbodes sciaks dens tes cas a& cc affirmasion a itVdIcrait Ii—'— Eks ea de a 
genre pourrnt Sc iwoduire borsq.1 y a redéfinitim k r q.ete, ccci arise k*it Ics dix asu ciiw, ci  apab 
tine axrectie. dc In milk de I'&biMon. 

Pfeffamann ci Bkir (1912) out dâ bcaaoup travailk a r6bbomtion, din typo paticicz de o&k irespocc  
d'étita pour ks dones obteaucs At paiiw de I'ceq.&c par pa.cl ac rcauvdc.r qu'cit 	A_ 11 nwak utic  
de dioser dune aJinparacon citre len dent approchcs (o&Iisatiou ci techue de jacikuile) 	a 
contc*e pr. On pourraM procéder I use ét.dc de simulation çu  Wicrá ks &mcs & fEPA. M f.drá 
d'alx*d conitruire ue pseudo-population kmgituaJe dan Isqalle ks iodivicins ci ksaiages 	 wcraieut  
pendat unek)ngue période. Pith on siirnderaA l'Edi&iIge derEPAdansccerpwudo-popWafimiLPcw  
des rons de simp&ité ci de faisuluiIité Péidc de sauiou pourraut a Fmiscr I ma ptovàce ci 
secteixs speaux. 

Des travaux auiditioaels jxwraieni aussi fte conuacrs a pesfcdioaament dii litre do KnImm aackn 
Pfeffcrmanri ci Burth (1990) ont peusé apqucr des cwtswinics aux estimations powpictitcar4ous dc mai&c 
que ccrtains lotaux de rérencc donnés soicnt égaux aux eskinations diredes des clres do popidatlis 
orrcondas. Des contrtes de ce gee aident a reudre Ia ndthodc plus rubsute en b protftcank arntrc 

une défaillarac posse du mo&le tout en obilgeat In estimations pour petites régious a &re co&rcetes avec  
les eimatiaa publiks se rapportant I des rtgions plus vaitcs. Des modilcalions de cc gce arant atal 
facilenient aIicabkn au fi-e de Kalmais avcc jark knife. 

Les mithodep que Ixils avow décrites utlent de I'inforaation supplésucnlairc au niau des don is, po 
autant qu'ells soit donibIe. Si par contre I'information nippléentaire est dioLc au ivau des wés, II 
peut y avoir one perle d'infxma(ion considerable brsquc celk-ci est agcég& an niveas des knnáie& H será 
donc litéremant de meitre au poiot des lindthodles d'eitimaiion pour petcs regions qui iesaant usage dc 
l'infounatiom suppIentairv au ni,eau des unites. Une autre question liée aux domiées supplenientaires est 
l'explication des errs de mesure possibles. Cette question dcvicsdrait pertinerdc Si, par empte, I'information 
corrélée proanait dune lisle et quc cette hste ne s'appliquait phis aujourd'hui ou ttad de quaiitC douteuse. 
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ANNEXE: lissage spatial pour des Q, aléatoires 

Considérons le modèle a effets aiéatoires: 

kx1 	kxI 	kx1 , 	
-(O,V) 	1x1 	xJrxt 	&x1 ' q-(Q,W) 

oi c et q sont indépendants, rang(X) = r et rck. 

Lemme 1 (Rao 1973, p. 234, Pfeffcrmann 1984). Si Ia moyenne de q est mconnue, alors Ic MPLSB de 0 
est aussi le MELSB (meilleur estimateur iinéaire sans biais) de Q, lorsqu'on considère celui-ci comme 
constant. Dc plus, I'EQM est aussi Ia même. 

Supposons maintenant que a est de moyenne 
9 . Alors Ia moyenne de Q se trouve dans un sous-espace a r 

dimensions de Rk.  Le MPLSB de 0 sera different du MELSB de 0 lorsqu'on considère 9 comme constant. 
II s'ensuit scion Rao (1973, p.267), comme aussi scion Harville (1976), qu'on obtient le MPLSB de a a partir 
de X en traitant E(€ I ) comme une fonction de regression linéaire et en substituant a tons les paramètres 
inconnus de Ia fonction linéaire icurs MELSB. On a donc: 

Lenune2(connu). 	Ô=MPLSBdea =E(a)+Cov(a,)VarQY-E()) 

= 9 + WU 1 ( - Xe) 

oU U = V+ W, et 

Lemme 3 (Q inconnu). 	d = MPLSB de a = WU'(Z - Xe) 

øü j = (X'U 1 X) 1 X'U! est Ic MELSB de 
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RESUME 

L'Enquête post-censitaire (EP) de 1990 avaiL pour but de produire des chiffres du recensement 
redresses en fonction du sous-dénombrement ou du surdénombrement pour Ics Etats et les 
petites regions. L'Cchantillon prCvu pour cette enquéte Ctait trop petit pour que I'on puisse 
produire des estimations directes pour de nombreux Etats et encore moms pour de plus petites 
regions. L'EP a donc été concue de manière a produire des estimations synthctiques. On a 
calcule des estimations pour des strates formées a posteriori. La stratification a posteriori 
impliquait que l'on groupe des regions de divers Etats. On a ensuite lissC ces estimations au 
moyen d'un modèle statistique. On a constaté que les données servant a I'estimation et a Ia 
modClisation produisaient des estimations locales du sous-dénombrement passablement 
différentes selon Ia méthode utilisée pour grouper les regions. 

MOTS CLES: Recensement; estimation pour petites regions; selection de modèle; estimation 
synthetique. 

1. INTRODUCTION 

L'Enquétc post-censitaire (EP) de 1990 avait pour but de produire des chilfres du recensement redresses en 
fonction du sous-dénombrement ou du surdénombrement pour les Etats ci les petites regions. Elle consistait 
en deux parties. La premiere partie faisait intervenir un échantillon de Ia population, dii échantillon P. La 
proportion de I'Cchantillon P qui Clait incluse dans le recensement servait a estimer Ia proportion de Ia 
population totale qui avait éé recensée. On determine Ia proportion de l'échantillon qw a etC reccnsée en 
appariant les membrcs de I'Cchantillon P aux enregistrements du recensement. II faut egalement un échantillon 
des enregistrements du recensement pour estixner Ic nombre d'enregistrements erronés. Cci Cchantillon est 
designe comme I'Cchantillon D et il forme l'autre partie de PEP. On compare directement les enregistrements 
de l'Cchantillon D a ceux du recensement pour determiner le degré de répétition. On rCintervicwe aussi les 
membres de cet échantillon afin d'évaluer Ic nombre d'enregistrements fictifs, Ic nombre de personnes qui ont 
Cté recensées mais qui sont nCcs aprCs le jour du recensement, etc. L'EP faisait intervenir le modèle de système 
dual pour estimer Ia population réelle. Se référer a Hogan (1991) pour une description de l'EP ci de 
l'estimateur de système dual. 

La sCrie d'estimations initiales devait étre produite pour Ic 17 mal 1991. Ces estimations oft permis de produire 
des chiffres du recensement redresses pour Ic 15 juillet 1991. Finalement, le Secretary of Commerce a décidC 
de ne pas corriger les chiffrcs du recensement a I'aide des résultats de PEP. Depuis ce temps, nous explorons 
d'autres mCthodes d'estimation du sous-dénombrement. Noire recherche consiste notamment a reprendre 
quelques-uncs des operations d'appariement et de codage initiales. Cette communication ne contient pas Ics 
résultats de ces recherches; dile traite plutôt un aspect de Ia question, a savoir I'effet de groupements 
gCographiques différents sur les estimations du sous-dénombrement. 

H. Hogan ci C. Isaki, Statistical Research Division, Bureau of the Census, Washington (DC) 20233. Les 
opinions exprimees dans cette communication sont celles des auteurs et ne reflètent pas nécessairement Ia 
position du Bureau of the Census. 
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Dans les deux sections qui suivent, nous décrivons le plan de sondage et Ia mthode d'estimation originaux de 
l'EP ainsi que les techniques de lissage pr6tablies. La section 4 expose deux autres méthodes de lissage et la 
section 5 compare les effets des diverses m6thodes stir les estimations du sous-dnombrement pour les Etats, 
les comts et les localités. 

2. ECHANTILLONNAGE ET ESTIMATION 

L'EP a été concue pour produire des estimations synthtiqucs de Ia population de petites regions. La population 
est divisee en strates formées a posterion. On calcule des estimations "post-censitaires" de Ia population réelle 
pour chacune de ces strates. Le rapport entre I'estimation "post-censitaire de la population réelle et Ic chiffre 
du recensement pour chaque strate est appelC facteur de redressement et II sert de base a l'estimation 
synthétique. 

Les strates sont formées de manière a cc que les éléments d'une strate aient a peu près les mêmes chances d'être 
recenses. Les variables de stratification utilisées dans l'EP étaient Ia division de recensement, le genre 
d'agglomération et Ia taille de l'agglomération, l'origine ethnique, l'âge, Ic sexe et le mode d'occupation 
(propriétaire/locataire). Voir le tableau 1. On a cr6d en plus douze strates scion l'âge et Ic sexe pour les 
Amérindiens qui vivaient dans les reserves. En faisant une classification combmée avec toutes les variables, on 
obtient un grand nombre de strates qui représentent chacune une très petite population. Dans ces circonstances, 
on fusionne de nombreuses cases. Par exempie, on ne tient pas compte du mode d'occupation a l'extérieur des 
villes centrales et il n'y a pas non plus de classe particulière pour lea Noirs qui vivent dans lea regions rurales 
de Ia Nouvelle-Angleterre. En somme, nous avons formé 116 strates "a posteriori" que nous avons croisées avec 
12 groupes d'âge-sexe pour obtenir en tout 1 392 strates. 

Tableau 1. Variables utilisées pour Ia stratification a posterlorl 

Origine raciale: Noir, Non-noir d'origine hispanique, Asiatique et personne originaire des lies du 
Pacifique, et tons les autres 

Age: 0-9, 10-19, 20-29, 3044, 45-64, 65+ 
Sexe: Homme, femme 
Division de recensement: Nouvelle-Angleterre, Atlantique centre, Atlantique sud, Centre sud-est, Centre 

sud-ouest, Centre nord-est, Centre nord-ouest, Rocheuses, Pacifique 
Genre d'agglomCration 
et taille: * 	Vile centrale de zone statistique metropolitaine majeure (ZSMM) 

• 	Vile centrale de grande zone statistique métropolitaine (ZSM) 
(comptant au moms une yule de 250 000 habitants ou plus) 

* 	Vile centrale de petite ZSM 
* 	Ville non centrale de ZSMM ou de grande ZSM 
* 	Ville non centrale de petite ZSM 
* 	Municipalités de 10 000 habitants ou plus qui ne font pas partie d'une 

ZSM 
* 	Toutes les autres 

Mode d'occupation: Propriétaire ou locataire 

L'unité primaire d'échantiionnage dans PEP de 1990 était Ia grappe d'Ilots, qui pouvait être composée d'un seul 
Hot ou d'un ensemble d'Ilots. On a prélevé un échantilon d'environ 5 300 grappes pour l'enquête. L.es mémes 
hots servaient pour l'échantillon P et l'échantillon D. L'échantillon D corn prenait tous les enregistrements du 
recensement, exacts comme erronés, des hots échantillonnés. L'échantillon P comprenait toutes les personnes 
qui vivaient dans les unites de logement ou ks logements collectils non institutionnels des hots échantillonnCs 
au moment de l'interview de I'EP, soit environ 172 000 unites. Des estimations de système dual ont été calculées 
pour chacune des 1 392 strates formées a posteriori. 
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3. LISSAGE ET REDRESSEMENT JUSQU'AU NIVEAU DE LILOT 

On prevoyait qu'un grand nombre des facteurs de redressement des 1 392 strates allaient avoir un coefficient 
de variation trop élevé pour les besoins des operations de redressement. On a donc appliqué une méthode de 
regression dans le but de réduire Ia variabilité. Par cette méthode, on a pu prédire un facteur de redrcssement 
pour chaque strate. On a ensuite combine le facteur prédit avec Ic facteur observe pour obtenir un facteur lissé. 
L'utilisation d'un modéle tentait d"emprunter de l'information" a de nombreuses strates 1  un peu a Ia manière 
d'une méthode empirique de Bayes ou d'un modèle des composantes de Ia variance. 

Soit 
Y-Xft  + w + 

of' 
Y 	= 	vecteur des facteurs de redressement observes pour chaque strate 
X 	= 	matrice des variables explicatives 
p 	= 	vecteur des paramètres de regression 
w 	= 	crreur de modèle, distribuCe par hypothêsc scion une loi N(O,c,2 !) 
e 	= 	erreur d'echantillonnage, distribuée par hypothèse selon une loi N(O, V), of' 

V est Ia matrice des covariances dc l'erreur d'Cchantiilonnage. 

On a suppose que les termes d'errcur, w et e, étaicnt indCpendants et que V était connue. Les observations 
étaient ics facteurs de redressement des 1 392 strates formées a posteriori. On a fait des ajustements dc modèle 
distincts pour les quatre regions de recensement et pour les strates d'Amérindiens vivant dans des reserves. 

Les variables ayant servi a constituer les strates -- de méme que certaines mesures de difficulté du 
dCnombrement -- ont etC utilisCcs comme predicteurs. Des mesures de difficultC ont Cté utilisécs par Ics facteurs 
suivants: I'origine raciale (Noir, Asiatique), les éléments d'origine hispanique, le groupe d'ãge, Ic mode 
d'occupation, Ia division de recensement ainsi que Ic genre d'agglomération et La taille de I'agglomeration. On 
reconnaissait Ia possibilité d'intcractions entre I'origine raciale et Ia taille de i'agglomeration, entre I'ãge, Ic sexe 
et I'origine raciale et entre l'âge, Ic sexe et Ic mode d'occupation. Ces variables Ctaicnt exprunóes sous forme 
d'indicateur ou, si des classes étaient combinées, sous forme de proportion. Plusieurs variables servaient d'indice 
pour mesurer Ia difficulté de réalisation des operations de recensement. La proportion de personnes qui avaient 
retourné leur questionnaire du rcccnsement par Ia poste servait a mesurer le degré de cooperation de Ia 
population. La proportion de substitutions de personnes dans Ic recensement servait a mesurer l'importance de 
l'iinputation dans les operations de recensement. Une autre variable indiquait la proportion des ménages qui 
avaient CtC recensés scion Ia formule classiquc du porte-a-porte, méthode principalcment en usage clans les 
regions rurales éloignees. 

Lorsqu'il s'est agi de determiner les variables explicatives qui allaient constituer X, les indicateurs pour l'origine 
raciale, l'âge Ct le mode d'occupation, étaient toujours incluses dans le modèle tandis qu'on choisissait Ics autres 
variables en fonction de leur efficacité predictive. Le choix des variables explicatives s'est fait au moyen de Ia 
regression relative au meilleur sous-ensemble (Furnival et Wilson 1974). On a préfere cette méthode a d'autrcs 
plus subjectives pour se conformer a Ia condition de specification préalable. Pour tout sons-ensemble de 
variables prédictives, X, on a estimé P et a2  par une méthode iterative. Autrement dit, étant donné une valeur 
estimée de a2,  nous pouvons calculer 2 = ( V+ ô I) et I'estimation par les moindres carrés generalisés: 

= (X'EX) -' (X'E 1 Y). 

Nous réestimons ensuite a2  par Ia méthode du maximum de vraisemblance. On dolt répeter Ic processus jusqu'a 
cc qu'il y ait convergence des estimations. Les facteurs de redressement lissés, 9, sont calculés au moyen de Ia 
formule 

9 = X + ait' (Y - 

Si V ne renfermait pas de covariances, l'operation ci-dessus équivaudrait a rajouter une panic du résidu a 
l'estimation de regression, laquelle partie serait proportionnelle a Ia variance de modèle et inversement 
proportionnelle a Ia variance d'echantillonnage. Mais comme V renferme des covariances, Ic facteur lissé peut 
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se trouver hors de l'intervalle formé par les valeurs du facteur de redressement observe et du facteur calculé par 
regression. Finalement., on a pondéré les facteurs lissés de maniére que, pour chaque total de region estimé, 
le sous-dénombrement lissC égale le sous-dénombrement estimé directement (c.-à-d. en n'utilisant que Y). 

Les résultats de tests antérieurs et des considerations théoriques laissaient supposer que les variances estimées 
de l'échantillon étaient plus élevées lorsque les facteurs de redressement estimés étaient élevés ou bien trés 
faibles. Si les variances estimées a partir de I'échantillon avaient eu un lien uniquement avec les facteurs de 
redressement reels, l'ajustement par le.s moind.res carrés généralisés et le lissage en auraient tenu compte 
convenablement. Or, II semblait plutôt exister un rapport entre les erreurs d'échantillonnage des variances 
estimées et cdlles des facteurs de redressement estimés. Par consequent, il await Pu Y  avoir sous-pondération 
ou surponderation de certains facteurs. Dans ces conditions, et aussi dans une tentative d'"emprunter de 
l'information" afin d'améliorer Ia variance estiméc de I'erreur d'échantillonnage, nous avons lissC au prealable 
les variances a l'aide du modèle suivant: 

nv/(l + CV2) = b0  + b1  W 	Ai b2 	+ b3  M + b4  Mm 1, 

Ot 
= 	variance vraie du facteur de redressement brut 
= 	nombre de membres de i'échantilion P inclus dans Ia strate i 

CV1 	= 	coefficient de variation des poids des individus de l'échantillon P 
W 	= 	approximation brute du facteur de redressement obtenue par regression et dont Ia 

valeur doit être au moms égale a 1.00 
Al11 	= 	indicateur d'âge pour les 0 - 19 ans 

= 	indicateur d'âge pour les 20 - 44 ans 
Mm 1 	= 	variable indiquant Ia proportion de membres d'une minorité dans Ia strate 1. 

I_c terme "W" représente Ia correlation entre Ia variance vraie et le facteur de redressement wai. On Ic calcule 
en utilisant les mémes variables prédictives Ct Ia même méthode de regression -- technique du meillcur sous-
ensemble -- que cdlles employees pour Ic calcul des estimations finales, a Ia difference qu'il n'y a pas d'itération 
et que ['on se sert, évidcmment, des variances estimées de I'échantillon. 

On a ajustC Ic modéle de variance par region a I'aide des moindres carrés, les poids étant inversement 
proportionnels a Ia racine carrCe de n1 . On attribuait une valeur nulle aux coefficients qui avaient une statistique 
i inferieure a deux, puis on ajustait a nouveau Ic modèle. Celui-ci semblait avoir une bonne efficacitC predictive 
en ce qui regarde les variances peu élevées. Cependant, dans Ic cas des variances élevées, ii prédisait des valcurs 
beaucoup momdres. L'utilisation des variances de cc modèle dans l'analyse de regression des facteurs de 
redressement aurait eu pour effet de "surpondérer" les valeurs extremes. Afin d'atténuer Ic problême, on allait 
exciure du modèle tout point (ou toute valeur) dont le résidu studentisé était supérieur a quatre (4) et on allait 
utiliser Ia variance estimée de l'échantillon. La detection des valeurs aberrantes s'est faite en deux iterations et 
on a calculé les covariances en se servant des correlations originales et des variances Iissées au préalable. Pour 
une description plus détailiCe du processus de lissage, voir Isaki et coil. (1991). 

Enfin, on a réparti géographiquement les chiffres estimés du sous-dénombrement a I'intérieur de chaque strate 
en multipliant, pour chaque strate de chaque region, Ic facteur de redresscment de Ia strate par Ic chiffre du 
recensement. Las chiffres du recensement relatifs aux groupes qui étaient excius de Ia base de I'EP -- [a 
population vivant en institution par exempie -- n'ont pas été modifies. 

4. AUTRES METhODES DE LISSAGE 

Par suite de l'ajustement des modèles rCgionaux aux données des 1 380 strates formées a posteriori (si I'on fait 
abstraction des 12 strates d'Amérindiens), nous avons voulu répéter l'expérience en nous servant d'un moms 
grand nombre de strates. De faiL, nous avons conserve les 115 classes de strate initiales (Ainérindiens excius) 
mais nous avons rCduit de douze a six Ic nombre de groupes d'âge-sexe: 

- Hommes et femmes de 0 a 9 ans 
• Hommes et femmes de io a 19 ans 
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Hommes de 20 a 44 ans 
Femmes de 20 144 ans 
Hommes et femmes de 45 a 64 ans 
Hommes et femmes de 65 ans et plus. 

La règle était que l'on fusionne les groupes qui avaient des niveaux de sous-dénombrement comparables. 

L'utilisation d'un moms grand nombre de strates offre plusieurs avantages. En effet, an échantillon plus grand 
pour chaque strate permct de mieux estimer Ia matrice des variances-covariances. De plus, avec un moms grand 
nombre de strates, on peut faire an ajustement de modèle au niveau national et de ce faiL, 'emprunter de 
l'information' a diverses regions. Nous étions davis que ce deuxième avantage était particulièrement intéressant 
dans le cas de certains groupes minoritaires pour lesquels il y avait relativement pea d'observations (strates 
formées a posteriori) dans ccrtaines des regions. Par exemple, les strates d'Asiatiques et de personnes 
originaires des lies du Pacifique dans le Nord-est, les strates de personnes d'origine hispanique dans Ic Nord-est 
et le Midwest, et les strates de Noirs dans l'Ouest. 

Le premier modêle que nous avons ajusté dans ces nouvelles conditions utilise les 690 strates formées a 
posteriori (115 x 6). On l'appelle le modèle national. Les variables explicatives qui entrent dans cc modèle sont 
sensiblement les mémes que celles utilisCes dans chaque modêlc regional sauf que nous n'avons pas a définir 
de variables "obligatofres'. De plus, nous avons créé plusicurs variables regionales explicites de manière a faire 
ressortir les differences qui étaient implicites dans l'ajustement des modèles régionaux. 

Le processus d'élaboration du modèle national et des facteurs de redressement lissés correspondants est 
sembiable a celui décrit précCdemment pour les regions, sauf a deux points de vue. Primo, comme nous l'avons 
mentionné plus haut, les variables explicatives destinées a l'analyse de regression ont été choisies au moyen de 
Ia technique du meilleur sous-ensemble et seule l'ordonnée a i'origine devait, au depart, être incluse dans Ic 
modèle. Une comparaison de Ia variance (2)  calculée par La technique du mcilleur sous-ensemble ci de celle 
calculée an moyen dc toutes les variables explicatives disponibies a révélé qu'il n'y avait pas de biais appreciable 
dans notre estimation de a2.  Secundo, au lieu de rajuster les facteurs lissés en fonction d'un seal total pour les 
Etats-Unis, nous les avons rajustés en fonction de totaux pour les minorités eLla majorité. 

Nous avons tout d'abord lissé les variances d'échantillonnage estimées en nous servant du modèle décrit dans 
Ia section 3. Cette operation a permis de dCcouvrir 10 valeurs aberrantes parmi les variances brutes. Les dix 
valeurs aberrantes avaient un résidu studentisé positif supérieur a 4.0. L'opération de detection des valeurs 
aberrantes était interrompue après deux iterations. Avec Ia technique du meileur sons-ensemble, nous avons 
obtenu 62 = .000285 et 14 variables explicatives ont été choisies en tout. Pour ce qui a trait au lissage des 
facteurs de redressement, les coefficients de rajustement pour les minorités ella majorité aux Etats-Unis étaient 
de 1.00692 et de 1.00017 respectivement. De plus, dans une comparaison avec un prédicteur, six facteurs de 
redressement bruts avaient une valeur qui était a plus de trois erreurs types de Ia valeur du predicteur et its ont 
été tronques en consequence. La variance cstimée (62)  et le nombre de variables explicatives utilisées dans Ia 
regression sont les deux points par lesquels Ic modéle national se distingue le plus des modèles regionaux. La 
valeur moyenne de 62  pour les quatre modèles régionaux était environ .00055 et le nombre moycn de variables 
explicatives était 20. Avec des variances d'échantillonnage vraisemblablement moindres ci les valcurs e12  qui en 
découlent, le modèle national amène use diminution notable de l'erreur type des facteurs lissés. 

Une autre méthode consistait a diviser les 115 classes de strate en deux groupes -- 66 strates de membres de Ia 
majorité ci 49 strates de membres de minorités -- pins a ajuster des modèles différents a chaque groupe. Cette 
méthode suppose implicitement que le comportement d'une minorité ressemble plus a celui des autres minorités 
qu'a celui de Ia majoritC. C'est cc qu'on appelle Ic modèle fractionné. 

Nous avons procede de Ia méme manière que pour Ic modèle national en ajustant séparément les facteurs de 
redressement pour les minorités et Ia majorité. Nous avons rajusté les facteurs de redressement lissés en 
fonction des totaux respectifs pour les Etats-Unis calculés a l'aide des facteurs de redressement brats. Lorsque 
nous avons appliqué La série combinée de facteurs de redressement lissés et que nous avons estimé Ia covariance 
de ces facteurs, nous avons Pu poser l'hypothèse que les facteurs pour les minorités ella majorité étaient non 
corrélés. Cette hypothèse ne paraissait pas trop audacieuse car moms de 5% des correlations brutes étaient 
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supórieures a .25 en valeur absolue. En ce qw a trait au modèle pour les minorits, le lissage des variances de 
l'échantillon a révélé cinq valeurs aberrantes. La technique du meilleur sous-ensemble a permis de choisir 11 
variables explicatives pour le modèle de regression et a permis d'obtenir â2 = .000558. La comparaison des 
facteurs de redressement bruts avec le prédicteur a donné quatre facteurs tronqués. En comparant les résultats 
du modèle national et ceux du modèle fractionné, nous avons constaté que les erreurs types des facteurs de 
redressement pour les minorités étaient moms élevées dans le second cas. Le coefficient de rajustement était 
de 1.00658, donc très comparable a celui calculé selon le modèle national. 

En ce qui concerne le modèle pour Ia majorité, le lissage des variances a révélé six valeurs aberrantes. La 
technique du meilleur sous-ensemble a permis de choisir onze variables explicatives, avec une variance estiinée 
(2) de .000118, soit environ Ia moitié de l'estimation calculée selon le modêle national. Deux facteurs de 
redressement bruts ont étó tronqués. Une comparaison des résultats du modèle national avec ceux du modèle 
pour Ia majorité a pennis de constater que les erreurs types des facteurs lissés étaient plus élevées dans Ic 
premier cas. Le coefficient de rajustement était de 1.00036 et, là aussi, très comparable a celui calculé scion le 
modèle national. La difference entre les estimations de variance (82)  calculées selon l'une et I'autre portions 
du modèle fractionné donne a penser qu'il serait plus utile pour le modèle national d'utiliser une structure 
d'erreur qw suppose des variances distinctes pour chaque categoric de facteurs de redressement (facteurs pour 
les minorités et factcurs pour Ia majorité). La question est présentement a l'étude. 

Le tableau 2 donne les estimations du sous-dénombrement calculées selon les quatre modèles pour les 116 
classes de strate: les estimations de division (non lissées), les estimations régionales (1380), les estimations 
nationales (690) et les estimations du modèle fractionné (minorités/majori(é). On peut se rendre compte des 
avantages des deux derniers modèles en examinant quelques-unes des classes de strate. Si on considère tout 
d'abord les groupes non minoritaires, l'estimation régionale pour les villes centrales de Nouvelle-Angleterre 
indique, étonnamment, un taux de surdénombrement de 1.16%. Avec les deux derniers modèles, on obtient 
pratiquement une erreur nette nulle. De même, pour les "autres regions" du Centre nord-est, le modêle regional 
indique un taux de surdénombrement de près de 1%. Avec le modèle national, on obtient une erreur nette nulle, 
tandis que Ic modèle pour Ia majoritC prédit un taux de sous-dénombrement faible. 

Les avantages relatils des deux derniers modèles sont plus appréciables lorsqu'on considère les strates de 
membres de minorités. Quelle que soit Ia region, les strates de membres de minorités sont toujours moms 
nombreuses que les strates de membres de Ia majorité et l'estimation qui a trait aux premieres est caractérisCc 
par une variance relativement élevée. En outrc, comme les strates de membres de minoritCs sont subdivisées 
en classes (ex.: Noirs, Non-noirs d'origine hispanique et, parfois, Asiatiques), Ia possibilité d'"emprunter de 
l'information" est souvent limitée, du moms en ce qui concerne les membres d'un même groupe ethnique. 

Dans le Nord-est par exemple, ii n'y avait que deux strates de personnes d'origine hispanique, plus trois strates 
qui comptaient a la fois des Noirs Ct des personnes d'origine hispanique. Las deux strates de personnes d'originc 
hispanique étaient cdlles des villes centrales de New York City et des autres grandes zones statistiques 
métropolitaines (ZSM). Les estimations directes (estimations de division) du sous-dénombrement pour ces deux 
strates étaient 4.0 et 9.91% respectivement. Les erreurs types correspondantes étaient Clevées: 3.81 et 6.07 
respectivement. I.e lissage scion Ic modèle regional a ramené ces estimations a 1.73% et 2.01%, soit en deçã 
de Ia moyenne nationale. I.e modèle national et Ic modèle pour les minorités ont pu "emprunter de 
l'information" A d'autres regions oü vivent des personnes d'origine hispanique et ont produit des estimations de 
5.5 et 5.2% (modèle national) et de 6.5 et 6.6% (modèle pour les minorités). Ces modeles ont permis de 
redresser des chiffres encore plus aberrants dans Ic Midwest. L'estimation "directe" du sous-dénombrement pour 
Ies personnes d'origine hispanique dans les grandes ZSM (y corn pris Chicago et Detroit) du Centre nord-est était 
de 0.38%. La modèle regional a produit un taux de surdenombrement de 1.6%. Bien que de tels chiffres ne 
soient pas invraisemblables, les estimations calculées a l'aide du modèle national et du modèle pour Ics minorités 
(4.0 et 3.5% respectivement) semblent plus plausibies aux yeux de tous. 

Prenons Ia region Ouest comme dernier exemple. L'estimation "directe" (estimation de division) du sons-
dénombrement pour les Noirs dans les villes non centrales des ZSM était de 143%, soit l'un des taux les plus 
élevés. I.e lissage selon Ic modèle regional a porte cc taux a 16.4%. Le modCle national et Ic modèle pour les 
minorités ont ramené ces estimations a un niveau plus raisonnable, soit a 6.6 et a 8.8% respectivement. 

36 



Cependant, hon nombre des observations aberrantes sont pr6cis6cnent dues au fait que les strates formécs a 
posteriori représentent des groupes numériquement faibies. La question est de savoir si cela fait une grande 
difference lorsque les strates correspondent a des divisions administratives. 

5. EFFET SUR LES ESTIMATIONS POUR L'ETAT, 
LE COMTE ET L'AGGLOMERATION 

L'échantillon de I'EP a été réparti de facon a étayer Ia série 'régionaie" d'cstimations synthetiques décrite dans 
la section 4. A l'origine, on voulait éviter de repartir i'échantillon afin d'obtenir des estimations directes d'Etat 
qui auraient une variance acceptable. Or, il est possible de produire des estimations directes pour un Etat en 
se servant uniquement de l'échantillon de cet Etat. C'est cc qu'on appelle le modIe de l'Etat. Les estimations 
calculCcs a l'aide de cc modèle sont caractérisées par une forte variance d'échantillonnage cc qui leur enlève 
toute utilité. Néanmoins, il est bon de comparer ces estimations a celles obtenues indirectement a i'aide des 
quatre series de facteurs de redressement du tableau 2. 

La figure 1 contient des representations graphiques du taux de sous-dénombrement dans les Etats scion cinq 
modèles. Plusieurs constatations se degagent de ces graphiques. Le modèle de l'Etat a peu de rapport avec les 
quatre autres modles. Cela peut très bien être l'indice de differences de taux de sous-dénombrement entre des 

tats qui ne sont pas touches par le processus d'agrégation. Nous croyons que cette difference est plutôt 
attribuable a Ia variance d'échantillonnage des estimations directes. En effet, l'écart entre les estimations directes 
d'Etat et les estimations de division était a peine supéneur a i'erreur d'échantillonnage pour trois Etats: 
Montana, Idaho et Washington. Comme ces Etats forment, avec la Californie, une partie de Ia region Ouest, 
ii est fort possible que les données reflètent des differences de taux de sous-dCnombrement reel. 

Figure 1: Taux de sous-dénombrement dans les 9tats, selon clnq modèks 
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Le modèie de Ia division et Ic modèle regional ont plus de rapport avec les autres modIes. Malgré cela, 
beaucoup de points se trouvent hors de Ia diagonale. C'est dans Ia division de i'Atlantique sud qu'on trouvait 
les estimations non lissées les plus élevées. 1_es divisions Centre sud-est et Centre sud-ouest, pour leur part, 
avaient un taux de sous-dCnombrement beaucoup moms élevé que les autres. Le lissage scion Ic modèIe regional 
a eu pour effet de placer ces trois divisions sur Ic mime pied, Ic taux pour Ic Centre sud-ouest étant désormais 
un peu plus élevé que les autres. Autrement dit, l'opération de Lissage a rédwt de 0.9 point Ic taux de sous-
dénombrement pour Atlantique sud et a haussé de 1.2 et de 0.8 Ic taux pour les divisions Centre sud-est et 
Centre sud-oucst respectivement. L'estimation iissée était de 427 000 inférieure a I'estimation non Iissée pour 
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Atlantique sud et de 191 000 supérieure pour Centre sud-est; en ce qui concerne Ia division Centre sud-ouest, 
I'estimation tissée dépassait de 222 000 l'estimation non lissée. 

On retrouve les mémes differences lorsqu'on compare le modèle national avec Ic modèle fractionné. De facon 
gónérale, les Etats se trouvent sur Ia diagonale. Cependant, on observe très bien an centre un nuage de points 
qui sont hors de Ia diagonale et I'estimation calculéc a l'aide du modèie fractionné est visiblement plus éievée 
que celle du modèle national. Ces points sont en fait les huit Etats de Ia division Atlantique sud, D'aileurs, 
l'indicateur de cette division a été inclus dans Ic modèle de regression pour les groupes majoritaires mais non 
dans ie modèie regional pour Ic Sud ou le modèie national. Les points qw correspondent a une estimation du 
sous-dénombrement moms élevée dans Ic modle fractionné que dans le modèie national ne forment pas une 
entité regionale particulière: le Connecticut, Ic Massachusetts et Ic Rhode Island font partie de cc groupe, mais 
l'Oregon et le Washington aussi. Les trois points qui correspondent a une estimation du sous-dénombrement 
élevée scion les deux modèies sont Ia Californie, Hawaii et le Nouveau-Mexique. Les deux estimations pour 
Hawaii sont presque équivalentes (3.57 et 3.59%). Ces résultats tranchent avec l'estimation caiculée a i'aide du 
modéle regional (2.47%). 

La figure 2 contient des representations graphiques du taux de sous-dénombrement calculé scion les quatre 
modèles du tableau 2 pour les 458 comtés de pius de 10 000 habitants. Comme ii n'y a pas d'estimations de 
comté (estimations directes), nous ne comparons que quatre modèles. Dc toute evidence, les résultats des quatre 
modèles sont fortement corrélés, mais il y a des exceptions notables. Ainsi, Ic modèle de Ia division ne s'accorde 
pas aussi bien avec les trois autres modèles que ceux-ci entre eux. Là encore, si on examine les points qui sont 
hors de Ia diagonaie, on peut voir qu'un grand nombre des differences entre les modèles sont imputables aux 
comtés de Ia division Atlantique sud. 

Figure 2: Taux de sous-dénombrement dans les comtés, selon quatre modèles 
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La figure 3 contient les representations graphiques du taux de sous-dénombrement estimé pour les 195 
agglomerations de plus de 10 000 habitants. La valeur aberrante extreme observée avec Ic modèle regional est 
Ia yule d'Inglewood, en Califorme. Cette vile a un taux de sous-dénombrement estimé de 11.15%. Le modèle 
national et Ic modèle fractionné réduisent considérablement cc taux, Ic ramenant a 6.94 et a 6.05% 
respectivement. 

Cette communication avait pour but d'étudier l'effet de groupements différents sur les estimations du sous- 
dénombrement. Dc façon générale, nous avons obtenu des résultats semblables. 11 est vrai que nous avons 



toujours utilisé Ia méme sCric de données. Cependant, pour certains Etats, certains comtés et ccrtaincs 
agglomerations, Ics taux de sous-dCnombrement sont tres diffërents scion ks modIes. I.e modle national et 
Ic modèle fractionnC (avec ses deux volets: modle pour les minorités et modèle pour Ia majorité) semblent tous 
deux presenter des avantages appréciables par rapport au modèie regional. Les deux font disparaltre hon 
nombre des anomalies que l'on trouve dans le modèle regional. ii est toutefois plus diffidile de dire lequel du 
modèle national ou du modèle fractionné est superieur a i'autre. La capacite du modèlc fractionné de dCtecter 
les differences entre divisions a l'intCrieur d'un groupc ethnique, lorsqu'ii y en a, sembie ôtrc un avantage 
appreciable. Malgré cela, Ia supérioritC de l'un des modIcs par rapport a l'autre n'est pas encore démontrCc. 

Figure 3: Percent Undercount of Places by Four Models 
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Tableau 2: Estimations de système dual de l'Enquéte post-censitaire de 1990 
Taux de sous-dénombrement (%) par classe de strate 

DIVla 

Nord Ed 

Nouvdlle-Angle*cn'c 

Villa cenirnle. 	 -174 

Villa non centrafa de ZSM 	 0.61 

Autre. sgg1om6rtion. 10000+ 	 0.54 

Autre. zone. 	 1.68 

Athntique centre 

Villa ccntrale. de New York City 

Iocatawe 	 2.06 

Proprietaire 	 -2.64 

Villa centraka dautre. granda ZSM 

L.ocataire 	 -6.41 

Proprk*aire 	 -2.93 

Villa centrales de pete.. ZSM 	 2.05 

Villa non centrale. de Is ZSMM de NYC 	5.03 

Villa non centrales de grande.ZSM 	-0.80 

Villa non caitrala de petite. ZSM 	-0.78 

Autre. agglomeration. 10 000+ 	 1.36 

Anita zone. 	 0.43 

Sud 

Atlantiquc and 

Villa ceatralea de grmzioes ZSM 

1.ocataire 	 11.49 

Propri6*aire 	 1.09 

Villa caitr.Ies de petite. ZSM 	 2.84 

Villa non centrales tie grandes ZSM 	0.93 

Villa non cenirale. depetite. ZSM 	3.50 

Autre. agglomeration. 10000+ 	 1.23 

Autre. zone. 	 3.25  

,n Rtgionel National Fractioamé 	 Divilon 	 RdgionaI 	 National 	 Fracliound 

Groupes, non minoritsire, 	 Noira Hip. A.iat. 	Noira Hiap. AsIaL 	Noui Hip. Mit. 	Noira Hip. A.iat 

.1.16 	0.26 	-0.07 	5.69 	 4.25 	 5.76 	1 3.95 

0.19 	0.80 	0.57 
 

0.59 	1.22 	1.03 	5.88 • 	 539 S 	 4.60 	 5.75 ' 

1.79 	1.79 	2.00  

0.87 	1.81 	2.72 	6.44 4.00 	9.47 	7,76 	1.73 io.sol 7 - 	5.48 4.84 	8.43 6.54 6.33 

-0.23 	-0.33 	.0.76 	-2.86 	-0.15 	 1.07 	 2.27 

-0.37 	2.26 	2.26 	10.78 9.91 	 7.74 2.01 	 8.02 5fl 	 9.36 6.59 

-0.19 	-0.45 	-0.65 	2.66 	 -0.03 	 1.68 	 3.12 

0.07 	1.02 	0.67 	17.92 	 9.34 	 6.55 	 8.38 

0.42 	1.12 	0.52 	5.63 	 6.73 	 4.67 	 5.34 

0.36 	0.70 	0.48 

-0.09 	0.41 	0.29 	5.88 * 	 539 S 	 4.60 	 5.75 5 

0.41 	1.39 	0.81 

0.70 	0.98 	0.87 

5.00 	3.78 	4.05 	10.46 	 9.33 	 7.64 	 7_95 

1.72 	-0.17 	0.84 	1.68 2.77 	 0.95 4.92 	 1.55 	3.87 	 2.13 3.90 

2.74 	1.86 	2.18 	4.93 	 4.00 	 5.34 	 5.67 

0.44 	0.52 	1.83 	4.17 13.79 	 1.97 	5.13 	 4.83 	3,55 	 5.30 

2.80 	1.38 	1.97 	0.27 	 3.59 	 4.14 	 4.52 369 

1.51 	0.79 	1.77 	-1.71 	 160 	 3.06 	 3.66 

2.71 	1.23 	1.79 	5.68 	 2.64 	 2.09 	 3.36  

Indique que dci ocUttles out 6td coinbindea A I'intftieur tie Is diviion 



Division 	Rdgionsl Nstio1 Frscticnnd 	Diviion 	 Rdgiocsl 	 Nstio1 	 SpIit 

Groupes non minoritsires 	 Noir, Hisp. Mist. 	Nous Hi.9. Asist 	Noiri Hip. Asit. 	Bick Hip. 	Asian 

Ceittre sud-cst 

Viles cenusles do grinde. ZSM 

Locataim  

Propridt.ire 

Viles centrales do petites ZSM 

Villes non centeska do ZSM 

Autre. .gglomdrstions 10000+ 

Autres zones 

Centre 

Viles caitrije. do Houston, Dulls., Ft Worth 

Locataire 

ProprAftim 

Vilem cantrsles d'.utrea grande. ZSM 

Locataire 

Prore 

Vilem cenliulos do petite. ZSM 

Viles non ccnttsle. de ZSM 

Autres uggleindestion. 10.000+ 

Autre. zone. 

bfidwed 

Centre nord-eat 

Viles centrule. do Chiesgo, Ddtroit 

Lore 

Prre 

Viiis crntrsles d'sutres gruesics ZSM 

Lcsteire 

hopriftaire 

Vilies centralm do petite. ZSM 

Viile& non centrules do grades ZSM 

Viles non centrules do petite. ZSM 

Autres agglomdrstione 10,000+ 

Autres zones 

2.17 4.80 2.81 2.60 6.46 5.81 5.22 6.11 

3.19 2.56 0.45 0.06 

0.90 2.58 0.80 0.62  

4.82 2.26 2.89 3.85 1.42 	2.31 	1.11 0.83 

-6.02 1.84 1.01 0.64 

-0.95 1.65 0.09 0.16 _____________ 

	

6.24 	4.60 	3.31 	2.82  

	

0.56 	1.49 	0.34 	0.1* 	8.09 8.96 	6.64 	 5.60 5.03 	 5.98 

	

1.34 	3.23 	3.06 	2.76  

	

-1.16 	0.69 	-0.10 	0.04 	4.54 	3.18 	4.82 3.76 	4.86 	3.27 	 5.31 	3.70 

	

-3.16 	2.48 	1.06 	0.83 

	

2.07 	2.28 	1.21 	0.99  

	

1.19 	1.25 	0.65 	0.49 	1.66 	2.36 	228 	5.11 	3.18 	2.48 	 4.35 	2.56 

	

1.72 	1.96 	1.09 	0.97  

2.76 5.17 3.32 2.31 6.76 	0.38 5.77 	-1.61 7.64 	4.04 7.02 	3.52 

-0.05 1.12 0.34 -0.25 0.42 1.98 1.79 2.16 

1.56 1.04 1.95 2.30 4.03 4.49 7.64 7.33 

-1.24 -0.15 0.84 0.41 7.09 0.64 1.92 2,77 

1.76 2.09 1.35 0.71 4.61 5.44 4.59 

0.84 0.59 0.64 0.62 5.06 

0.96 0.64 0.55 0.62 399 S  466 * 4.71 • 5.03 

0.42 0.20 0.78 0.62 

-1.64 -0.99 0.01 0.65  



	

6.44 	4.75 	4.05 	3.09 

	

3.73 	3.72 	4.31 	3.62 

-0.35 1.39 0.62 -0.16 

1.39 1.39 0.89 0.40 

0.56 0.95 1.38 0.95 

1.05 0.17 1.25 1.06 

2.90 3.15 2.26 1.30 

1.38 1.89 1.68 1.25 

3.15 1.92 2.56 2.51 

14.32 1 5.65 0.82 

7.39 	' -3.22 

12.72 

16.37 6.94 0.79 

7.80 	• 0.18 

12.72 

6.62 5.38 3.31 

4.65 	• 3.32 

12.72 

Divssion Begionsi Nation Feactionnd 	DIVISIOn 	 Rtgional 	 National 	 Fe.ctionnd 

Groupes non minoritaires 	 Noire Hap. Aaat. 	Noirs Hip. Asiat. 	Noire Hip. Asiat 	Noija Hip. Aait. 
Centre noni-oucat 

Villes centrilea de grende. ZSM 

Lacktaire  

Propridthire 

VOles cenirales do petite. ZSM 

VOle* non centreles de grinde. ZSM 

Villes non centriles do petite. ZSM 

Autre. .gglomdratioos 10000+ 

Autse. zones 

Ouem 

Rocheuse. 

VOles centrales tie gtndc. ZSM 

Locare 

Propridtaire 

VOlem centeales tie petite. ZSM 

ViBes non centrale. do ZSM 

Autre. iggloendretions 10,000+ 

Autre. zone. 

Picifique 

Locatatro 

Villes contraki de Los Angeles, Long 

Beach 

ViBes centriles d'sutrri grantles ZSM 

ViBes centrales de petite. ZSM 

Proprititaire 

VOles contrale. do Los Angeles, Long 

Beach 

ViBes centrales d'autres grande. ZSM 

Villes centrales do petite. ZSM 

ViBes ceiilr.les tie petite. ZSM 

ViBe, non ccntz1es do granite. ZSM 

VOle, non centeales do petite. ZSM 

Autrea agglomde.tioe. 10000+ 

Autres zones 

Reserve, indi.tu.cs 

5.20 

-0.53 

1.82 

2.47 

-0.33 

1.90 

3.05 

-0.05 

1.37 

2.83 

-0.26 

0.81 

547 5.44 

5.27 5.45 

4.85 7.23 4.59 
1.09 0.71 0.92 0.85 5.67 

3.99 	* 4.66 	• 4.71 	* 5.03 	' 0.22 	1.64 	0.75 0.95 

0.83 0.75 1.00 0.73 

0.78 0.31 1.05 1.45 

4.65 	5.03 	3.69 	2.86 1.48 4.61 4.08 4.29 
1.24 	0.98 	0.23 	0.04 

2.88 	1.52 	1.57 	1.08 

739 	• 7.80 4.65 	• 4.68 0.60 	0.75 	0.58 	0.79 

1.22 	1.45 	0.99 	0.81 
3.00 	3.22 	2.46 	2.80 

8.77 6.35 4.30 

4.68 	• 3.58 

12.72 

7.38 10.14 6.29 6.83 7.87 6.50 8.26 7.95 7.44 9.46 8.81 7.80 

8.36 2.01 3.10 7.86 1.95 4.80 3.26 1.71 1.71 5.33 2.80 3.12 
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Considerations spatiales lors de Ia conception des enquêtes 
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CONSTRUCTION DE LISTES A ARTICULATION SPATIALE 
POUR LES ENQIJETES DE MENAGE 

A. SaalfeId' 

RESUME 

Cet article présente et compare quelques méthodes, donE certaines sont anciennes et certaines 
sont nouvelles, servant a ordonner des entités spatiales d'une manière qui reflète leur proximité 
spatiale. 

L'article décrit ensuite comment les entités ainsi ordonnées peuvent constituer des listes qui 
serviront a effectuer un échantillonnage systématique. Ces nouvelles méthodes découlent des 
méthodes d'ordination des sommets ou arétes d'un graphe acyclique connexe, un circuit 
eulérien étant utilisé pour définir un ordre cyclique. Les nouvelles méthodes d'ordination sont 
indépendantes des systèmes de coordonnées et invariantes par rotation. Ces nouvelles 
méthodes d'ordination ne dependent pas d'un "groupement' préalable de l'espace, 
contrairement a certaines méthodes standard. Ces nouvelles ordinations dependent plutôt de 
Ia distribution spatiale des donnCes d'entrCe et dc la mCtrique de l'cspace sous-jacent. 

On appelle ordinations par athre ces nouvelles ordinations. On peut les construire en temps 
linéaire a partir de structures de donnCes topologiques. Elles sont entièrement caractérisCes 
par une propriété utile de preservation de Ia proximité, appeléerecursivité par branche. L'article 
décrit de queue facon les techniques d'ordination par arbre peuvent servir a trouver des 
classements pour les éléments spatiaux de base listes utiisées en échantillonnage multiple: 

Ordination de points dans Ic plan (unites d'habitation). 
Ordination de surfaces (pâtés de maisons ou regions). 
Ordination de segments de droite (sections de rue). 
Ordination de segments de pseudo-droites (côtés d'Ilots). 
Ordination de n'importe laquelle des entités mentionnées ci-dessus de facon a 
respecter les hiérarchies territoriales. 

Pour chacune des entités spatiales mentionnées ci-dessus, les ordinations engendrées par une 
extension des méthodes d'ordination par arbre présentent d'importantes propriétés de 
preservation de la proximité. L'article décrit des applications a l'échantillonnage de ces 
nouvelles facons de classer divers types d'objets spatiaux. 

MOTS CLES: Données spatiales; ordres lineaires; arbres; proximité. 

1. INTRODUCTION 

II est utile, et quelquefois nécessaire, d'ordonner des données. L'ordinateur traditionnel en série (contrairement 
a certains appareils modernes qui fonctionnent en parallele) utilise un paradigme linéaire. Celui-ci exige quc 
les données soient lues dans un certain ordre et place ces données en mémoire dans des cases consécutives qui 
peuvent être récupérées par groupes ou par blocs a Ia fois. A son niveau le plus élémcntaire, Ia gestion de bases 
de données est l'art d'organiser ou d'ordonner des données pour qu'on puisse y avoir accs Ic plus facilement 

A. Saalfeld, Statistical Research Division, U.S. Bureau of the Census, Washington DC 20233, Etats-Unis. 
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possible et les utiliser le plus efficacement possible pour effectuer certaines operations d'interêt particulier. Le 
present article expose une nouvelle façon d'ordonner des données, qui permettra d'effectuer un ensemble 
d'opérations importantes avec economie et efficacité. Ces operations comprennent les operations génerales de 
gestion de données informatiques ainsi que certaines operations importantes d'echantillonnage telles que 
l'échantillonnage en grappes et l'echantillonnage systématique. Dans Ia prCsente section, nous passons en revue 
et résumons certaines definitions et concepts de base nécessaires a Ia description de nos techniques d'ordination. 

1.1 Ordre et listes 

Tout au long du present article, ordre ou ordination, sans qualificatif, signifie un ordre total ou ordre linéaire sur 
un ensemble fini de n éléments. Ce type d'ordre n'est rien d'autre qu'un ordonnancement des n éléments, une 
correspondance biunivoque entre les éléments de l'ensemble et les entiers de 1 a n, ou une liste de ces 
élCments. On appellera liste ou lisce ordonnée un ensemble de n éléments qui ont été ordonnés. 

Dans une liste de n éléments, l'élément de rang (1 + 1) est dit Ic successeur de I'élément de rang I ; tout ólément 
sauf Ic n ou dernier élCment a un unique successeur. Dc Ia méme façon, tout element sauf le premier a un 
unique prédécesseur. Nous pouvons construire une liste cyclique ou définir un ordre cyclique a partir d'une lisle 
en nommant le premier élément comme successeur du dernier (et le dernier element comme predécesseur du 
premier). Les listes cycliques sont souvent utiles parce qu'elles n'ont pas d'élément distingué qui exige un 
traitement special. Par exemple, si on utilise une liste cyclique, II est possible de commencer n'imporre oà dans 
Ia liste et d'en énumérer tous les éléments de façon exhaustive par un passage répété au successeur jusqu'au 
retour a l'élément de depart choisi. 

1.1.1 Limites des méthodes d'ordination linéaire 

Une representation a une seule dimension ne peut reflCter avec exactitude toute Ia complexité d'une structure 
bidimensionnelle. Par exemple, il n'existe aucune application bijective continue d'une droite dans un plan qui 
ait un inverse continu. De Ia mCme facon, II ne peut exister d'application d'un réseau rectangulaire complet de 
points sur un ensemble de points de Ia droite qui preserve la distance. Par contre, II est possible de trouver des 
applications bijectives des entiers 1 a 4m  sur un rCseau rectangulaire 2" par 2', qui préservent Ia contigulté (une 
de ces applications s'appelle courbe de Hubert et est illustrCe a Ia figure 1). II est clair que l'application inverse 
ne pourra jamais preserver ioutes les contiguités, puisque chaque point intérieur du réseau a 4 voisins et que 
chaque entier intérieur sur la droite en a deux. Les applications de Ia section 3 indiquent certaines autres 
propriétés qui ne sont pas toujours préservées avec d'autres types de données spatiales lorsqu'on emploie un 
ordre linéaire. 

Figure 1: Ordres récursifs par quadrant: 
courbe de Hilbert (a gauche) et clé de Peano 
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1.2 Interrogation spatiak 

On attribue souvent un ordre ou clé primaire aux points dans l'espace a deux ou plusieurs dimensions afin de 
faciliter leur entreposage dans des bases de données et de rendre plus simple leur récupération. Certaines 
courbes fractales, comme Ia clé de Peano et Ia courbe de Hubert (Faloutsos et Rong 1989), (Faloutsos et 
Roseman 1989) se sont avérées très utiles pour l'interrogation portant sur l'étendue et les recherches du plus 
proche voisin. Ces courbes sont des exemples d'une classe plus vaste d'ordres, dits recursifs par quadrant (Mark 
1990). Un ordre est dit récursif par quadrant si, dans toute decomposition recursive en sons-quadrants d'une 
region rectangulaire, les points de n'importe quel sous-quadrant sont toujours numérotés de façon consecutive. 
Les points de n'importe quel sous-quadrant sont toujours énumérés de facon exhaustive avant de sortir du sous-
quadrant. Nous verrons a Ia Section 2.2.4 que les ordrcs rCcursifs par quadrant sont un cas special d'une classe 
plus genCrale d'ordres, dits récursifs par branclie. 

13 Echantillonnage systCmatique 

On entend genéralement par échantillonnage systématique Ia selection, dans une liste, d'un sous-ensemble obtenu 
en choisissant des Cléments a intervalles réguliers (Ia Iongueur de cet intervalle étant designee comme l'inte,valle 
de selection) (Kish 1965). Les éléments peuvent être ponderer pour corriger leur probabiité de selection (voir 
figure 2). 

Figure 2: Echantillonnage systématique a partir de listes 
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Si tous les éléments sont de poids 1, alors un intervalle de selection de k produira un taux d'échantillonnage de 
1/k. On peut considérer l'échantillon comme étant muni de l'ordrc induit par Ia selection systematique de ses 
ólémcnts a l'aide de sauts successifs dans Ia liste, 

Si on attribue a un ensemble de points du plan un ordre récursif par quadrant, alors un procede de selection 
systematique échantillonnera chaque sous-quadrant, peu importe sa taille, avec une proportion égale au taux 
d'ëchantillonnage global, a une unite près. Cette propriété de completude de Ia representation a etC notCc et 
utilisée par Wolter et Harter dans Ic cas de l'ordre induit par une clé de Peano (Wolter et coil. 1989). 

1.4 Graphes et cartes 

Le dessin des lignes de n'importe queue carte gCographique posséde une structure sous-jacente de graphe2 . 

Nous utiliserons Ics definitions combinatoires habituciles de Ia théorie des graphes, telles qu'on peut les trouver 
dans le texte classique de Flarary (Harary 1969). Un graphe G = (V, E) consiste en un ensemble fini non-vide 

2 Pour certaines applications, ii peut être preferable et méme nCcessaire de considérer les [ignes d'une carte 
géographique comme un pseudo-graphe, structure qui peut comporter plusieurs arétes entre deux sommets. 
Pour les applications que nous Ctudions ici, cette distinction est sans importance. 
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V de sommets et en un ensemble E de couples non ordonnés de sommets appelés arêtes. Un sommet v et une 
arête {u, w} sont dits incidents si et seulement si v = u ou v = w. Le degré d'un sommet est le nombre 
d'arêtes incidentes a ce sommet. Une promenade dans le graphe G est une suite (v1v2v3  ... v) de sommets v1 , 
non nécessairement distincts, telle que, pour chaque j = 1,2,..,(k - 1), (vv, 1 ) est une arête de G. Un circuit 
est une promenade (vlv2v3  ...  vk)  telle que V1 = vk . Un chemin est une promenade oü aucune arête n'est répétée. 
Un cycle est un chemin (vjv2v3  ... v), ott k ~! 3, tel que v1 = Vk. Un arbre est un graphe sans cycles. Un arbre 
tel que nous J'avons défini est quelquefois appelé arbre libre pour le distinguer d'une arborescence qui elle, 
possêde un sommet distingué appele racine. 

1.5 Arbres 

Nous énoncons quelques propriétés des arbres qui les rendent plus faciles a utiliser que les graphes en général. 
Nous indiquerons dans les sections 3.3 et 3.4 de queue facon les problèmes d'ordination des composantes d'un 
graphe peuvent être transformés en problémes d'ordination des composantes d'un arbre dérivé. Les 
informaticiens onE mis au point plusieurs facons d'ordonner les sommets d'arborescenccs plongees dans le plan 
(Aho 1985). Nous examinerons de nouveaux ordres pour les arbres libres. 

13.1 Propriétés combinatoires des arbres 

Nous dressons une liste de quelques propriétés importantes des arbres: 

Propriété 1 Tout arbre a n sommets a exactentent (it - 1) arêtes. 

Propriété 2 Un graphe connere a n sommets et (it - 1) arêtes est un arbre. 

Propriéte 3 L'addition a un arbre d'une nouvelle arête (entre deux sommets e.xistants) crée toujours un cycle. 

Propriété 4 La suppression d'une arête dans un arbre produit toujours deux composantes conneres. 

Propriétt S Entre deu.x sommets quelconques d'un arbre, ii y a toujours un et un seul chemin. 

Figure 3: La suppression d'une arête crée deux branches 

P-0 
 

Nous disons que chaque arête determine deu.x branches (voir figure 3), qui sont les deux composantes connexes 
du graphe resultant de Ia suppression de cette arête. Ces deux branches sont elles-mémes des arbres. Le 
sommet u est toujours contenu dans une des deux branches déterminées par l'arête (u, v), et le sommet v est 
toujours contenu dans l'autre. 

1.5.2 Plongements d'arbres dans le plan 

II n'est pas toujours possible de dessiner un graphe dans le plan a l'aide de segments de droite qui ne se croisent 
pas, mais un arbre peut toujours être représentC ou "réalisé' comme un dessin formé de segments de droite dans 
le plan. De plus, supposons que, pour tout sommet d'un arbre, nous attribuons de façon arbitraire un ordre 
cyclique aux arêtes incidentes a ce sommet. Alors, ii est toujours possible de dessiner I'arbre dans Ic plan a 
l'aide de segments de droite de telle façon que I'ordre horaire des arêtes incidentes a tout sommet soit l'ordre 
arbitrairement attribué au depart a ces arêtes. 



2. CIRCUITS EULERIENS ET ORDRES INDUITS PAR DES ARBRES 

2.1 Circuits eulériens 

Un circuit eulérien dans un arbre est un circuit particutier, bien Cquilibré, qui passe par chaque arête exactement 
deux fois. Nous présentons deux descriptions d'un circuit culCrien dans un arbre. Chaque description depend 
de I'attribution d'un ordre cyclique aux arêtes incidentes a chaque sommef. 

2.1.1 Version géomCtrique 

Dessinons l'arbre de telle facon que l'ordre cyclique attribué a chaque sommet soit l'ordre des arétes dans Ic 
sens des aiguilles d'une montre. Faisons commencer un circuit a partir d'un sommet quelconque x. Suivons 
l'unc quelconque des arétes incidentes (x, it) en direction de it. Une fois arrivé a u, repartons en suivant 
l'arôte j u, vJ qui suit (x, it) dans l'ordre horaire des arêtes incidentes a u. Une fois arrives a v, repartons en 
suivant l'arête (v, z) qui suit {u, v) dans l'ordre horaire des arêtes incidentes a v, etc., jusqu'à cc quc nous 
retournions finalement a x par l'arête qui prCcède {x, a) dans l'ordre horaire (voir figure 4). 

Le circuit que nous venons de décrire passera deux fois par chaque arête, une fois dans chaque direction, et 
visitera chaque sornmet un nombre de fois égal au degré de ce sommet. 

Figure 4: Representation géométrique d'un circuit eulérien 

On peut aussi visualiser ce circuit de Ia facon suivante : imaginons que l'arbre lui-mêmc est un mur vu du dessus. 
Marchons le long de ce mur en Ic touchant continuellement de Ia main droite. Nous flnirons par revenir a notre 
point de depart après avoir touché les deux côtés de chacun des pans du mur. Donc, si quclqu'un avait marché 
sur Ic haut du mur en nous suivant constamment, ii aurait passé exactement deux fois par chacune des arêtes 
de I'arbre. 

2.1.2 Version combinatoire 

Un circuit eulérien sur un arbre de n sommets est une promenade (v1v2v3  ... v,,, 1), oi les v sont des sommets, 
évidcmment pas tous distincts, tels que l'on ait: 

V1 = V21 ,  

Pour i = 1,2.....2n - 3, {v 41 v,2 } est le successeur de {vv,, 1 ) dans l'ordre cyclique des ar&es 
incidentes au sommet v, 1 . 

1 v1 , v2 } est Ic successeur de 	v1  } dans l'ordre cyclique des arêtes incidentes au sommet v1 . 

Pour chaque arête (u, v) de l'arbre, la suite uv Ct Ia suite vu apparaissent chacune exactement une fois 
dans Ia promenade (v1  v2  ... 

Chaque sommet sauf v1  apparaIt un nombre de fois égal a son degre. 

Le sommet v1  apparalt une lois de plus que son degré. 
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Remarquons de plus que Si UY apparalt avant vu dans Ic circuit eulérien, alors Ia sous-promenade qui va de uv 
a vu en commençant et en finissant a v couvre completement tous les sommets et toutes les arétes de la 
branche-v dé.terminée par l'arête (u, v). De plus, cette sous-promenade ne touche a rien d'autre que Ia 
branche-v de l'arbre (voir figure 5). 

Figure 5: Une sous-promenade qul couvre une branche entière 

S  

De méme, le reste du circuit (soiL Ia partie avant uv et après vu) couvre complètement chaque arête et chaque 
sommet de Ia branche-u resultant de Ia suppression de l'arête {u, v). Ii est clair qu'aucune arête et aucun 
sommet de Ia branche-v ne peut apparaltre dans Ia branche-u. 

2.13 Ordination eul&ienne par arbre 

Tout circuit eulérien visite chacun des sommets et chacune des arêtes au moms une fois. Supposons que nous 
voulions numéroter nos n sommets a l'aide des entiers de 1 a n. On appellera ordination eulénenne par arbre 
(OEA) des sommets un procédé qui consiste a visiter les sommets dans I'ordre induit par un circuit eulérien, 
en attribuant soiL le plus petit entier non attribué ou aucun entier a chaque visite de chaque sommet de telle 
facon qu'un entier soit attribué a exactement une des deux visites de chaque sommet. 

On appellera ordination eulérienne par arbre (OEA) des arétes un procéde qui consiste a visiter les arêtes dans 
l'ordre d'un circuit eulérien et a attribuer soit le plus petit entier non attribué ou aucun entier a chaque visite 
de chaque arête de telle facon qu'un entier soit attribué a exactement une des deux visites de chaque arête. 

Garey et Johnson (Garey 1979) et d'autres auteurs (Preparata 1985), (Edelsbrunner 1987) décrivent une de ces 
ordinations eulériennes par arbre des somrnets d'un arbre recouvrant de longueur minimum (ARLM), donE le 
point de depart se situe n'importe oii dans le circuit eulérien et pour laquelle le plus petit entier non attribué 
est attribué a Ia premiere visite de chacun des sommets (voir figure 6). 

Figure 6: OEA avec attribution a Ia premiere vlsite 

1 " 

/ 	---e 

L'ordre qu'ils obtiennent, comme d'ailleurs toute ordination eulérienne par arbre d'un ARLM, sera Loujours une 
approximation a un facteur 2 prCs du circuit euclidien du commis-voyageur, puisque le circuit eulérien Iui-même 
n'a jamais plus de deux fois la longueur du circuit euclidien du commis-voyageur. 

Nous décrivons maintenant une méthode simple pour engendrer toutes Ies autres ordinations eulériennes par 
arbre des sommets d'un arbre. 
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21 Ordinations par arbre des sommets 

Supposons que nous avons un arbre et un circuit eulérien (v 1  v2  ... v 1 ) sur cet arbrc (ou, de façon équivalente, 
un plongement de L'arbre dans le plan ainsi qu'un sommet Ct une arête de depart). Alors, pour ordonner les 
sommets, nous procederons comme suit. 

2.2.1 Mise en place: pondération des visites de sommets 

Pour I = 1,2,3, ..., (2n - 1), considérons chaque v1  qui apparalt dans le circuit (v1  v2  ... v 1) comme une visite 
de sommet. 

	

Pour i = 1,2,3.....(2n - 1), attribuons une pondération non negative w1  a Ia I 	visite de telle facon que Ia 
somme des pondCrations des visites a un sommet donné quelconque v soit un 

Pour tout v E V, 	w. = 1. 

Une telle pondCration est appelCe pondération unhtaire. 

Un exemple important de ponderation unitaire est celle qui attribue le même poids a toutes les visites d'un 
même sommet. Comme chaque sommet V1  est visité deg(v1 ) fois3, ce poids uniforme est donné de façon exacte 
par: 

w = 	1 	, 	i = 1,2,...,(2n - 2); 
deg(v1 ) 

et w 1  = 0. 

2.2.2 Construction de l'intervalle d'échantillonnage 

A mesure que nous parcourons le circuit eulérien, nous commençons a cumuler des poids (exactement comme 
lorsqu'on construit unc liste pondérée pour un Cchantillonnage systématique). 

Soit W0  = 0, 

et i3 = 	+ WI . 

213 Une illustration : Ia pondération uniforme 

Nous illustrons Ics poids cumul au cours du procCde de pondCration uniforme en nous servant de Ia promenade 
(defegehedbabthd), représentée a Ia figure 7. 

Figure 7: Un circuit et ses poids cumulés 

Comme le circuit eulérien est cyclique, nous voulons compter v1  et v2,, comme une seule et même visite 
et n'attribuer qu'à un des deux sommets le poids approprié. Nous avons choisi d'attribuer Ic poids uniforme 
a p 1 . 
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Le total cumulatif des poids est exactement égal a n et le poids total correspondant a chacun des sommets est 
exactement égal a un. Nous pouvons numéroter les sommets en faisant des sauts de longueur 1 dans i'intervalle 
des poids cumulés, ce qui équivaut a attribuer un numéro a un sommet chaque fois qu'une visite de sommet nous 
fait égaler ou dépasser le prochain entier non attribué: 

Si E 1i < 1wj J , nous attribuerons au sommet v1  le numéro twJ. 
Comme certains sommets apparaissent a plusieurs endroits dans notre intervalle de poids cumulés, on pourrait 
craindre que notre procédé de numérotation n'attribue plus d'un numéro a un môme sommet. Une attribution 
de ce genre est toutefois impossible. 

Figure 8: Classement cyclique par pondération unilorme 

fl..n1 Od.iIn 

dJ 

Comme Ic circuit eulérien est cyclique, nous pouvons rendre cycliques notre intervalle des poids cumulés des 
visites de sommets ainsi que le classement qui en résulte, en rendant Ia construction de cet intervalle 
indépendante du point de depart du circuit. C'est cc qui est illustré a Ia figure 8. Le théorème suivant, 
dCmontré par Saalfeld (1991), garantit que ce procCdé de numérotation fournit une ordination des sommets. 

ThéorIme 2.1 En parcourant wi circuit eulérien dun arbre, construisons un inte,valle (cyclique) séparé, d'une 
longueur totale de n unites, en atttibuant un poids non négatif arbitraire a clzaque visite de sommet de telle facon 
que le poids total de toutes les visites d'un sommet donné quelconque soit un. Alors chaque sommet sera touché 
eracrement une fois si on saute d'une unite a la lois dims l'intcrvalle cyclique de longueur n. 

2.2.4 Récursivité par branche 

Dans toute Ia présente section, nous ferons du premier sommet le successeur du dernier et pourrons ainsi 
considérer que les ordres engendrés par notre méthode d'ordination sont cycliques. 

Corollaire 2.2. Pour toute OEA cyclique, les numéros des sonunets d'une branche quekonquefomient toujours 
un intervalle complel, c'est-à -dire un ensemble d'entiers consécutifs. 

Nous dirons qu'une ordination cyclique des sommets dans laquelle les numéros des sommets d'une branche 
forment toujours un ensemble d'entiers consécutifs est une ordination recursive par branche. Le corollaire 2.2 
affirme que toute ordination eulérienne par arbre est recursive par branche. La réciproque est également vraie. 

Théorème 23 Toute ordination cyclique récursiveparbranche des sommets d'un arbre est une ordination eulérienne 
par arbre resultant d'ua circuit eulérien de l'arbre et d'une pondCration unitaire des visites de sommets correspondant 
a ce circuit eulCrien. 

La récursivité par branche est une trés forte propriété de preservation de Ia proximité, lorsque Ia proximité est 
mesurée par Ia longueur des chalnes reliant deux sommets dans l'arbre ou le graphe. Les branches de l'arbre 
pourront correspondre a des grappes de données lorsque t'arbre qui a été construit est un arbre recouvrant de 
longueur minimum. Toutes les ordinations récursives par quadrant d'un ensemble de points du plan peuvent 
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êt.re réalisées comme les ordinations induites sur des sons-ensembles feuilles par des ordinations rcursives par 
branche (c'est-à-dire eulénennes par arbre) de Ia quadripartition de ces points. 

23 OrdinatIons par arbre des arêtes 

Nos méthodes d'ordination des sommets valent également pour l'ordination des arêtes. I.e théorème 2.1 sur les 
sommets a sa contrepartie exacte pour les arétes: 

Théorème 2.4 En parcourant un circuit eulérien dun arbre, constnsisons un interval/c (cyclique) séparE, dune 
iongu cur totcie de (n - 1) unites, en aw'ibuant un poids non negatif arbitraire a chaque visite d'aréte de te/le facon 
que Ic poids total de tonIcs les vi.sites d'une arête donnée quelconque soil un. Alors chaque arête sera touchCe 
exactement une fois si on saute dune unite a la fois dans i'inlervaile cyclique de Iongueur (is 

23.1 Pondératlon uniforme des arétes 

Dans un procédé de pondération uniforrne des arétes, plutôt que des sommets, chaque arête recevrait exactement 
le poids ½ (puisque chaque arête est visitée exactement deux fois dans le circuit eulérien). Mais donner tin poids 
de ½ a chaquc arête équivaut a sauter une arête stir deux dans notre méthode de selection. Nous avons donc 
les corollaircs suivants du théorème 2.4: 

Corollaire 2.5 En parcourant wi circuit eulérien d'un arbre, aitribuons un numéro d'arête a toutes les deux visites 
d'arête e.ractement. Alors chaque arête recevra un scul numéro. 

Corollalre 2.6 La distance de chamne entre deu.r arêtes qui oft reçu des nutnéros consécurifs clans un procédé de 
pondération unifonne n 'est jamais supérieure a 2. 

231 Récursivité par branche 

Comme pour les sommets, chaque ordre induit par un arbre sur les arêtes est récursif par branche dans Ic méme 
sens: 

Corotlaire 2.7 Pour toute OEA cyclique des arêtes, les numéros des arétes dune branche quelconque form en: 
toujours Un intert'alle compie4 c'est-à-dire un ensemble d'entiers consécutifs. 

EL rCciproquement: 

Théoréme 2.8 Toute ordination cyclique recursive par branche des arétes d'un arbre est une ordination eulénenne 
par arbre resultant d'un circuit eulérien de l'arbre et d'une pondération unitaire des visites d'arêtes correspondant 
a ce circuit eulénen. 

3. CONSTRUCTION DE LISTES 

Dans Ia présente section, nous adapterons nos techniques d'ordination par arbre a l'ordination d'objets situés 
dans l'espacc. Dans chaque cas, notre démarche consistera a transformer le problème d'ordination en un 
probléme d'ordination par arbrc, puis a résoudre le problême d'ordination par arbre a I'aide d'une pondCration 
uniforme des sommets on des arétes, scion Ic cas. 

3.1 Ordination de points du plan: ménages 

Si nous attribuons des coordonnées aux ménages, en Ics voyant comme des points du plan, ii est possible 
d'ordonner ces points de Ia facon suivante. Nous savons comment ordonner les sommets d'un arbre. Nous 
pouvons donc transformer les points en sommets en construisant un arbre (c'est-à-dire en ajoutant des arétes); 
une construction qui vient naturellement a I'esprit est celle d'un arbre recouvrant eucidien de longucur minimum 
(ARELM). L'ARELM est unique si les points sont en position generale OU Si aucune des distances entre deux 
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points n'est dgale a une autre. Les étapes de la transformation d'un problème d'ordination de points dans 
['espace en un prob1me d'ordination des sommets d'un arbre sont donc: 

ALGORITHME ORDONNER POINTS PLAN 
Construire l'arbre recouvrant euclidien de Iongueur minimale. 
Parcourlr un circuit eukrien en ordonnant les sommets. 

Nous pouvons construire un arbre recouvrant eucidien de longueur minimum en temps 0(n log n) (AIm 1985), 
en ordonnant les arétes incidentes a chaque sommet, dans le sens horaire, a mesure qu'elles sont insérées. I_c 
plongement de l'arbre dans Ic plan nous donne en prime Ia version géométrique du circuit eulérien (c'est-à-dire 
I'ordre habituel des arôtes autour d'un sommet, dans le sens des aiguilles d'une montre), ce qui nous permet de 
parcourir le circuit eulérien et d'ordonner les sommets en un temps supplémentaire d'ordre 0(n). 

3.1.1 Une application a I'échantillonnage en grappes 

L'échantillonnage en grappes est une stratégie de sondage qui consiste a choisir de petits groupes (grappes) de 
points voisins plutôt que de sélectionner des points individuels distribués de facon aléatoire. La correlation intra-
grappe réduit peut-être l'efficacité de cette strategie du pur point de vue de Ia théorie de l'échantillonnage, mais 
cet inconvenient est souvent compensé par les avantages économiques d'une reduction des frais de déplacement 
des enquéteurs. 

Toutefois, tin obstacle important a Ia selection de grappes a partir de listes est le fait que Ia proximité sur Ia liste 
ne garantit pas Ia proximité sur le terrain. La selection de points a partir d'une liste qui a été ordonnée a l'aide 
de notre algorithme d'ordination par pondCration uniforme d'un ARLM des points d'une liste garantira tine três 
bonne preservation de la proximité. On a le théorème suivant: 

Théorme 3.1 Ordonnons des points du plan en consuisanf 1eurARLM et en appliquant l'algorithme d'ordination 
des sommets par pondération uniforme. La distance de chaIne entre deux points consecutifs dans cet ordre est alors 
de six au maximum et Ia distance de chalne moyenne esi inféieure a deu 

Demonstration: Le degre de tout sommet d'un ARLM est inférieur ou égal a six. L'algorithme d'ordination 
des sommets par pondération uniforme cumulera donc un poids d'au moms 1/6 a chaque visite de sommet. De 
plus le degré moyen des sommets de n'importe quel arbre est !t 

n 
3.2 Ordination de points dans des espaces de dimensions superleures 

Pour appliquer les méthodes de Ia section 3.1 a des points situés dans des espaces a plus de deux dimensions, 
nous devons d'abord résoudre deux problèmes: 1. construire un ARLM en dimensions supCricures; 2. définir 
un circuit eulérien a plus de deux dimensions. 

II existe des algorithmes élémentaires, rCalisables en temps 0(n 2) pour construire tin ARLM en dimensions 
supérieures (Aho 1974). On connaIt aussi certains algorithmes exacts dont Ia complexité est Iégerement sous-
quadratique (Yao 1982). 

La construction d'un circuit eulérien en dimensions supérieures n'est pas aussi simple. Elle exige qu'on fixe un 
ordre pour les arétes incidentes a chaque sommet. II est possible de projeter les arétes stir un sous-espace 
quelconque a deux dimensions, puis d'ordonner dans Ic sens horaire Ia projection des arêtes sui -  cc plan. Une 
autre approche, d'application plus génerale, a été proposée par Herbert Edelsbrunner (Edelsbrunner 1990). Elle 
consiste a appliquer Ia configuration des arétes incidentes a un sommet sur des points d'une sphere dont Ia 
dimension est inférieure de un a celle de I'espace oü I'ARLM est plongé, puis a appliquer récursivement le 
procede d'ordination a ces points de Ia sphere (c'est-a-dire a construire leur ARLM et a les ordonner dans un 
espace de dimension inférieure). 

Ouoi qu'il en soit, Si flOUS n'avons besoin que d'une ordination quelconque des ar&es incidentes a chaque 
sommet, nous pouvons en trouver tine en temps 0(n log a). Résumons les étapes nécessaires a Ia conversion 
du probleme en un probleme d'ordination par arbre. 
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ALGORITHME ORDONNR_POINTSANDIMENSIONS 
Construire I'ARLM. 
Donner un ordre cyclique aux arétes Incidentes a chaque sommet. 
Parcourlr un circuit eulénen en ordonnant les sommets. 

3.2.1 Une application a Ia stratification d'un échantillon 

La stratification d'un 6chantillon est La division de l'univers en groupes d'individus qui ont plusicurs 
caractéristiques similaires. Ces caractéristiques devraient toujours être comparables dans une certame mesure 
(l'étude de l'mcomparabilité relative constitue ce qu'on appelle quelquefois Ic problème d'échdlle). On stratifie 
souvent en traitant les observations comme des n-tuplets des a caractéristiques (c'est-à-dire comme des points 
de l'espace a a dimensions) et en trouvant un hyperplan ou une famille d'hyperplans qw assurent une separation 
optimale des points par des demi-espaces ou cellules a a dimensions délimitées par ces hyperplans. Une façon 
plus élémentaire de voir Ia stratification (qui simplifierait aussi de beaucoup les calculs) pourrait être de 
découper un ARLM des points de l'échantillon en branches de separation maximale. AprCs numérotation a 
l'aide de méthodes d'ordination recursive par branche, ce dCcoupage equivaut a diviser Ia liste en sous-listes (CL 
donc a stratifier!). Au Bureau of the Census, nous nous proposons de comparer les résultats obtenus de ces 
méthodes d'ordination par arbre a ceux obtenus a l'aide des algorithmes de stratification courants, plus 
complexes. 

33 OrdInation des sommets d'un graphe quelconque 

Si nous sommes seulement intéressés a l'ordination des sommets d'un graphe, nous pouvons considérer Ic graphe 
comme un arbre avec trap d'arêtes. Nous taillerons donc le graphe en enlevant les arôtes les moms utiles, 
jusqu'à cc que nous en ayons fait un arbre. Si des coüts sont associés aux arétes, ii se peut que nous voulions 
minimiser le coüt de l'arbre resultant. Nous savons exactement combien d'arêtes nous devons supprimer. Nous 
rejetterons une arête pourvu que cela ne sépare pas le graphe en deux composantes connexes et qu'il nous reste 
toujours au moms (n - 1) arêtes. Résumons les étapes nécessaires a Ia conversion du probléme en un problème 
d'ordination par arbre. 

ALGORITHME ORDONNER_SOMMETS_GRAPHE 
Construire un arbre recouvrant (de longueur minimum). 
Donner un ordre cyclique aux arétes incidentes a chaque sommet. 
Parcourir tin circuit eulérien en ordonnant les sommets. 

3.4 Ordination des arétes d'un graphe quelconque 

Dans la section 3.3, nous avons considéré que notre graphe avaiL trop d'arêtes et nous en avons supprimé 
quelques-unes. Pour ordonner les arétes de nos graphes, nous considérerons que notre graphe a trap peu de 
sommets pour être un arbre et nous ajouterons des sommets au graphe en effectuant une subdivision des 
sommets qui crée de nouveaux sommets sans changer le nombre d'arêtes (voir figure 9). Encore une lois, nous 
utiisons notre connaissance de Ia relation entre Ic nombre de sommets et d'arêtes dans un arbre pour 
determiner a quel moment nous devons arréter de subdiviser des sommets. RCsumons les étapes nécessaires 
a Ia conversion du problème en un problème d'ordination par arbre. 

ALGORITHME ORDONNERARETES_GRAPHE 
Subdivlser les sommets. 
Donner tin ordre cyclique aux arétes incidentes a chaque sommet. 
Parcourir un circuit eulérien en ordonnant les arétes. 

Nous devons ensuite ordonner les arétes de l'arbre autour de chaque sommet subdivisé. On pourra alors 
attribuer un ordre cyclique aux arétes de l'arbre en attribuant des numéros consécutifs a une arête sur deux dans 
un parcours d'un circuit eulérien des arêtes correspondantes de l'arbre dérivé. 

Comme nous pouvons certainement subdiviser les sommets en temps O(n log a) en utilisant une version 
modifiée de La recherche primaire en profondeur, et comme nous pouvons aussi trouver une facon acceptable 
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d'ordonner les arétes incidentes a chacun des sommets subdivisés avec Ia méme complexité temporelle 
d'exécution, nous pouvons effectuer avec efficacité l'ordination suivante des arétes d'un graphe connexe 
quelconque 

Corollaire 3.2 Ii est possible d'attrzbuer un ordre cyclique aux arêtes d'un graphe conne.xe quelconque en telnps 
O(n log n) de telle fa con que deux arêtes recevant des nurnéros consécutifs dans cette ordination ne soient jam ais 
a une distance de chatne supérieure a deux dans le graphe. 

3.5 Ordination de segments de droite dans des réseaux a deux dimensions 

Ce problème n'est rien d'autre que le problème d'ordination des ar&es d'un graphe. 11 y a toutefois moms de 
decisions a prendre que dans le cas général, parce que le circuit eulérien est fourni par Ia structure géometrique. 
Le mot réseau implique aussi que l'information topologique du graphe permet une génération en temps linéaire 
de l'ordre recherchC. Les étapes nCcessaires a Ia conversion d'un probléme d'ordination des arétes d'un réseau 
connexe en un problème d'ordination des arétes d'un arbre sont 

ALGORITHME ORDONNERSEGMENTSDERESEAU2.D 
Subdiviser les sommets. 
Parcourir un circuit eulérien en ordonnant les sommets. 

Figure 9: Subdivision de sommets dans un réseau a 2 dimensions 

3.6 Ordination de regions du plan 

Tout graphe ou pseudographe du plan possède un pseudographe dual qui cst lui-même un pseudographe. 
Chaque region du plan correspond a un sommet du nouveau pseudographe; deux sommets du nouveau 
pseudographe sont adjacents (ont une arête en corn mun) si et seulement si les regions out une frontière ou côté 
en commun. Ce dual est appelCpseudographe d'adjacence; Ia méthode pour rCduire un pseudographe a un arbre 
est Ia même que pour un graphe : éliminer certaines arêtes. 

Figure 10: Graphe planaire, graphe dual et arhre recouvrant du dual 

Résumons les étapes nécessaires a Ia conversion du problème en un problèrne d'ordination par arbre. 

ALGORITHME ORDONNER REGIONS 
Construire le pseudographe d'adjacence. 
Trouver un arbre recouvrant minimal. 
Parcourir Un circuit eulérien en ordonnant les sommets. 
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3.6.1 Application au numérotage par bloc 

Considérons Ic probleme qui consiste a numéroter les regions d'une carte de telle façon que deux regions qui 
rcçoivent des numéros consécutils soient adjacentes. II est bien connu que ce ne sont pas tous les arrangements 
de blocs qui peuvent ôtre numérotés de cette manière. En fail, lorsqu'on formule Ic problème dans le graphe 
dual, Ic numérotage par bloc n'est rien d'autre que Ia recherche d'un chemm hamiltonien dans le graphe 
d'adjacence (c'est-à-dire un chemin qui passe exactement une fois par chacun des sommets). Méme Ic problème 
qui consiste a decider si un tel chemin existe pour un graphe planaire arbitraire est NP-complet. 

La suppression d'arétcs de facon a minimiser Ic degre maximum des sommets de I'arbre resultant permet de 
garantir que La distance de chaine entre des blocs ayant recu des numéros consécutifs ne sera pas supérieure au 
degré maximum de L'arbre elaguó. 

3.61 Echantillonnage multiple 

L'echantillonnage se fait souvent par étapes. On choisira d'abord certaines regions; puis les menages des regions 
sélectionnées seront soumis a un sous-echantillonnage. L'échantillonnage en grappes de regions, soil La 
possibilité de choisir des ensembles de regions voisines est un facteur important dans la reduction des frais de 
dCplacement ci autres frais d'exploitation lies aux sondages. La rCalisation dun échantillonnage de regions en 
grappes non compactes suppose Ia selection de regions rapprochées mais non adjacentes. L'Cchantillonnage en 
grappes non compactes est une tentative pour profiter des avantages li6s a unc reduction des frais de 
déplacement sans que sc manifestent les effets nCgatifs de correlations élevées. La numérotation des regions 
a l'aide d'un arbrc obtcnu par Clagage du graphe dadjacence des regions est une technique fiable pour créer des 
grappes non compactes de regions. Un autre moyen de réaliser un echantillonnage en grappcs de points situés 
dans des regions dCterminées a l'avance consiste, lorsqu'on construit un arbre recouvrant de coüt minimum, a 
aitribuer des coüts três élevés aux arétes qui pourraicnt traverser les frontières entre deux regions. 
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AUTOMATISATION DU DEVELOPPEMENT DE BASES DE SONDAGE AREOLAIRES UTILISANT 
DES DONNES NUMERIQUES AFFICHEES SUR L'ECRAN DUN POSTE DE TRAVAIL GRAPHIQUE 

JJ. Cotter et C. Mazur' 

RESUME 

Le National Agricultural Statistics Service utiise des bases de sondage aréolaires pour realiser 
des enquetes visant a recueillir des donnécs agricoles aux Etats-Unis. Pour cróer ces bases 
aréolaires, on répartit le terrain selon des categories d'utilisation du sot puis on délimite des 
parcelles de terre a des fins d'échantillonnage. Actuellement, on utilise des produits sur 
support papier comme l'imagerie par satellite, Ia photographic a haute altitude et les produits 
cartographiques de la United States Geological Survey. Cet automne, une base de sondage sera 
crCée a l'aide du système CASS (Computer Assisted Stratification and Sampling) qui nous 
permettra d'automatiser cc processus en affichant des donnCes numériqucs obtenues par 
satellite et des donnécs sons forme de cartes numériques sur l'Ccran d'un poste de travail 
graphique. Le nouveau système permettra au cartographe de créer une base de sondage plus 
precise, car cc dernier pourra accéder a des donnécs plus rCcentes tout en nous permettant de 
completer le travail beaucoup plus rapidement. 

MOTS CLE.S: Stratification; échantillonnage a l'aide de bases areolaires; iinagerie numérique 
par satellite; graphiquc linCaire numerique. 

1. INTRODUCTION 

Depuis 1954, Ic National Agricultural Statistics Service (NASS) élabore, utilise et analyse des bases de sondage 
aréolaires comme véhicule pour réaliser des enquétes visant a recueillir des renseignernents stir Ia superficie en 
culture, stir Ic coüt de production, stir les depenses agricoles, stir Ic rcndement céréalicr et sw Ia production 
céréalitre, sw Ic nombre d'animaux et sur d'autres données agricoles. Une base de sondage, dans Ic cas d'une 
region comme un Etat ou un comté, est composée d'une coHection ou d'une liste de toutes les parcelles de terre 
dans Ia region qui nous intCresse. Ces parcelles de terre peuvent être définies en fonction de facteurs comme 
La proprieté ou siinplement basées stir des limites faciles a identifier, cette dernière mCthode Ctant utilisCc par 
le NASS. Les bases de sondage aréolaires fournissent tine couverture complete, toutes les superficies de terrain 
étant représentées dans uric enquéte probabiliste avec tine probabilité connue d'être choisies. 

La procedure utiisée actuellement pour élaborer les bases de sondage est lente, a forte intensité de main-
d'oeuvre et coüteuse. L'élaboration d'une base de sondage aréolaire pour un seal état peut exiger 11 000 heures 
de travail et coüter plus de $150 000. 

Dans Ia présente communication, nous décrirons briCvement les documents et les procedures utiisés 
actuellement pour élaborer tine base de sondage aréolaire. Viendra ensuite une description d'un projet de 
recherche, sur une méthode qui commence maintenant a être utilisCc de façon opérationnelle, afin d'élaborer 
des bases de sondage aréolaires a l'aide de données numériques. Pour pins de renseignements sur l'élaboration 
de bases de sondage aréolaires, consultez Ia bibliographic. 

Les auteurs sont respectivement chef de La Technology Research Section, Survey Research Banch et chef 
d'équipe responsable de l'Claboration des bases de sondage aréolaires au sein de Ia Area Frame Section, 
Survey Sampling Branch, National Agricultural Statistics Service, 14 6  et Independence, S.W., bureau 4168-
sud, Washington (DC) 20250, Etats-Unis. 
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2. BASES DE SONDAGE AREOLAIRES ETABUES A PARTIR 
DE DOCUMENTS SUR SUPPORT PAPIER 

2.1 Documents utlilsés dans In procedure employee actuefleineut 

Les bases de sondage aréolaires sont présentement élaborées Etat par Etat. Les documents utilisés dans Ic 
processus de stratification comprennent: 

Une imagerie par satellite: l'imagerie par satellite est tirCe des données numeriques recueillies par des scanneurs 
a bord de satellites. Actudllement, nous utilisons l'imagerie sur support papier produite a partir des données 
recuelliles par Ic satellite LANDSAT. Un scanneur a bord du satellite capte l'energie reflétée et Cmise par Ic 
sol. Dew genres de scanneurs sont utilisés: un scanneur multibande (SMB) et un appareil de cartographic 
thematique (TM). Pour la stratification, nous préférons utiliser les prodwts obtenus a l'aide du TM. Les 
données du TM sont plus dispendieuses a cause de Ia meilleure resolution de l'appareil. L'échelle des prodwts 
sur support papier obtenus a partir des données recucillies par le TM est de 1:250000. 

Le programme national de photographic aérienne (National Aerial Photography Program (NAPP)): Le NAPP 
est le produit d'un consortium d'organismes fédCraux qui ont besoin de photographies aériennes. Les épreuves 
par contact employCes ont neuf pouces de côté et sont prodwtes a l'échelle de 1:40000. I.c NAPP est un outil 
de base pour Ia stratification. Presque toute Ia surface des Etats-Unis a été photographiee dans le cadre du 
programme NAPP. 

Coupure topograhique (Quad): Ces cartes sont produites par Ia U.S. Geological Survey (USGS) et l'échellc 
préfCrée est celle de 1:24000 (série de 7.5 minutes - 2.6 pouces au mile) cc qui les rend utiles pour La 
stratification et I'échantillonnage dans des regions urbaines et dans des regions a Ia fois agricoles et urbaines. 

Carte du Bureau of Land Management (BLM): Ces cartes, a l'échelle de 1:100000, montrent [a repartition des 
terres fédérales et d'Etat. Elies sont utiles dans les Etats de l'Ouest pour delimiter les strates des parcours et 
pour situer les limites des reserves indiennes. 

Carte de Ia U.S. Geological Survey au 1:100000: Ces cartes sont de haute qualite et fournissent au NASS un fond 
de carte précis qui peut étre utilisC pour Ia stratification et Ia numérisation (dew termes qui seront définis plus 
loin). 

Ces documents sont prCsentement tous utilisés sur support papier. 

22 StratIfication 

Le processus de stratification scion l'utilisation des terres consiste a delimiter des surfaces en categories 
d'utilisation des terres sur des photographies ainsi qu'à produire un fond de carte correspondant a l'aide de Ia 
couverture par satellite. Le tableau 1 montre l'ensemble de categories d'utiisation des terres dont on s'est servi 
lors de I'élaboration de Ia base de sondage aréolaire du Missouri en 1987. La stratification a pour objet de 
réduire Ia variabilité d'Cchantillonnage en créant des groupes homogènes d'unités d'échantillonnage. Bien que 
certaines parties du processus soient de nature très subjective, les personnes qui s'occupent de Ia stratification 
du territoire (appelees stratificateurs) doivent effectuer us travail de precision aftn qu'iI n'y alt pas de 
chevauchement ou d'omission de superficie de terrain et que cc dernier soit stratiflé de la facon appropriCe. 

II se peut que Ic concept Ic plus important que I'on cherche a incuiquer aux employés pendant leur formation 
initiale soiL I'idée d'utiliser des limites de qualité. Une limite de qualité est un élément géographique permanent 
ou, a tout Ic moms, de Iongue durée, qu'un intervieweur peut trouver et identifier facilement. Si us intervieweur 
ne peut trouver avec precision un segment en temps opportun, II se pent que des erreurs non dues a 
I'échantillonnage soient introduites dans les données recueillies lors d'une enquête. Si, inconsciemment, 
l'intervieweur stir Ic terrain ne recueille pas les données associées a toute Ia superficie a l'intérieur de Ia region 
échantillonnée ou s'il recueiIle des données pour use superficie qui se trouve a I'extérieur de Ia region 
sélectionnée, les résultats de I'enquête seront biaisés. 
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Tableau 1. Codes et definitions des strates employés pour l'utilisation des terres 

CODE DE 	 TAILLE-CIBLE 
STRATE 	 DEFINITION 

mules2 	kilom6tres2  

11 Terre labourable generale avec 75% mu plus de Ia superficie 6-8 	15.5-20.7 
cultivée. 

12 Terre labourable genérale avec de 50 a 74% de Ia superficie 6-8 	15.5-20.7 
cultivée. 

20 Terre labourable gCnérale avec de 15 a 49% de Ia superficie 6-8 	15.5-20.7 
cultivée. 

31 Region a Ia lois agricole et urbame avec moms de 15% de Ia 1-2 	2.6-5.2 
superficie cultivée, on y trouve plus de 100 logements an mile 
carré, region résidentielle combinée a de l'agriculture. 

32 Region résidentielle/commerciale, aucune culture, plus de .5-1 	1.3-2.6 
100 logements au mile carré. 

40 Parcours et pâturage, avcc moms de 15% de Ia superficie 12-16 	31.1-41.4 
cultivée. 

50 Region non agricole, segments de taille variable. 
62 Eau. 

II arrive souvent, qu'en pratique, l'objectif d'utiliser des limites permanentes et celui d'obtenir des unites 
d'échantillonnage homogenes dans une strate s'opposent lors de Ia stratification d'une base de sondage arColaire. 
Il se peut qu'on doive faire des concessions dans des cas limites. Compte tenu du faiL que Ia base dc sondage 
aréolaire sera utilisée pendant is a 20 ans et qu'elle représente un investissement important, on doit utiliscr les 
meitleures limites et celles qui sont les plus durables. Les routes ainsi que les fleuves et les rivières constituent 
de bonnes limites de strates, alors que cc n'est pas le cas pour les cours d'eau intermittents et les lisières des 
champs qu'on ne devrait donc utiliser que rarement. La lisLe ci-après renferme les éléments geographiques les 
plus utilisés pour représenter des Iimitcs de strates. Les elements dans Ia liste sont classes en fonction de leur 
qualité, de Ia plus élevée a Ia plus faible: 

- Routes pavées. 
• Routes secondaires toute saison. 
• Routes locales reliant Ia lerme an marchC. 
• Chemins de fer. 

Fleuves, riviêres et cours d'eau permanents. 

A des fins administratives, Ia stratification est effectuée comté par comté. On attribue un comtC a chaquc 
stratificateur et cette personne travaille sur ce comté jusqu'à ce que is traitement de cc dernier soit terminé. 
On commence gCnéralement Ia stratification en determinant les strates urbaines ct agricoles-urbaines pour le 
comté. 1cs regions agricoles sont ensuite stratifiées a l'aide dc l'imagerie par satellite obtenuc par I'apparcil de 
cartographie thematique (TM). L'imagerie est utilisée principalement pour verifier oü sc trouvent les regions 
cultivées et les regions non cultivées dans un comté. L'imagerie est três utile lors de Ia stratification de par son 
actualité. Bien que Ies photographies aériennes puissent avoir Cté prises de une a cmq années auparavant, 
l'imagerie Landsat porte habituellement su.r Ia derniêre saison de végétation, fournissant une vue trés récente 
de Ia region. Utilisant l'inuagerie Landsat pour repérer les cultures ainsi que les pâturages et Ics photographies 
pour trouver les lixnites, le stratificateur doit prendre des decisions subjectives pour placer les regions dans leurs 
strates respectives. 

L'assurance de Ia qualite est une preoccupation importante au cours de Ia phase de Ia stratification. Pendant 
tout le processus, on vérifie et revérifie Ic travail afm de s'assurer d'obtenir un prodwt de haute qualité et pour 
tirer profit d'une seconde opinion fournie par une personne plus expórimentée. 

Unc fois que Ia stratification sur les photographies a été examinée et approuvée, les limites des strates scront 
transférécs sur Ia carte, recréant le fond de carte. Cette carte sera ensuite numérisée (mesurée 
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électroniquement) afin de determiner les superficies des unit6s primaires d'echantillonnage (expression qui sera 
définie plus loin). Une fois cc transfert terminé, le vérificateur en fait l'exainen et on commence Ia phase 
suivante de La stratification ... Ia construction des unites primaires d'échantillonnage. 

23 Construction des unites primnires d'échanti!lonuage 

L'étape suivante de l'élaboration de Ia base de sondage aróolaire consiste a diviser les strates en unites primaires 
d'échantillonnage (UPE). La taille désirée pour les uPE vane scion Ia strate, mais elles renferment, en 
moyenne, de six a hwt unites finales d'échantillonnage ou segments. La taille minimale d'une UPE est 
généralement d'un segment. L'utilisation des unites primaues d'échantillonnage permet de réaliser des 
economies quand on effectue un échantillonnage a I'aide d'une base de sondage aréolaire. II n'est pas nCcessaire 
de diviser une base de sondage entière en segments afin de choisir un échantillon. Les strates sont divisées en 
UPE et l'on choisit un échantillon aléatoire d'UPE. Seules ins UPE choisies aléatoirement seront encore 
divisées pour obtenir des segments - cc qui permet une economic considerable au niveau des coüts de Ia main-
d'oeuvre. Quand on délimite des UPE, on ne se concentre pas sur l'homogénéite de I'utilisation des terres - cela 
aura deja été réalisé lors de Ia stratification en fonction de l'utiisation des terres. On vise surtout a obtemr La 
taille désiréc avec de bonnes limites tout en essayant de faire en sorte que chaque UPE constitue une 
representation réduite de Ia strate dans son ensemble. 

Comme dernière verification, les fonds de carte sont examines par tin statisticien afin de s'assurer qu'ils sont 
complets. Les polygones créés en traçant les UPE sont examines afm de s'assurer qu'ils forment une figure 
fermée. Le système de numérotation est vériflé tant du point de vue de I'exactitude de I'identification des strates 
que pour s'assurer que Ia numérotation cat suivie. Les fonds de carte sont encore vériflCs pour s'assurer qu'il 
n'existe pas d'omission ni de chevauchement. Une fois que ces verifications ont été effectuées, ins fonds de carte 
sont pr&s pour I'étape suivante du processus ... Ia mesure des upE. 

2.4 Numérlsation 

La conversion des points de la carte en coordonnées a deux dimensions (abscisses et ordonnées) s'appelle 
numérisation. Cette operation comprend La mesure électronique de Ia superficie des uPE sur les fonds de carte. 
II faut mesurer La superficie des UPE afin de determiner Ic nombre de segments par UPE a des fins 
d'échantillonnage. L'enregistrement électronique de Ia superficie des UPE permet: 

• de mesurer avec precision Ia superficie des uE, 
• de s'assurer de La qualitC, 
• de conserver une copic de sauvegarde numérique du fond de carte au cas, peu vraisemblable, oi 

un de ces fonds de carte serait perdu. 

Le NASS utilise des tablettes de conversion analogique-numerique (des tables a numériser de 4 pi. x 5 pi.) pour 
établir un système de coordonnées qui recouvre le fond de carte. Un point de référence, connu sous Ic nom 
d'origine (0,0), est établi pour les coordonnées (abscisse, ordonnée) (ou (X,Y)) sur Ia carte. Ces coordonnécs, 
identifiées de Ia facon appropriCe, décrivent de facon unique les limites d'une LTPE Ct crCent, par consequent., 
un polygone pour chaque UPE. Le logiciel de numérisation enregistre les coordonnées dans un fichier. A l'aide 
de I'échelle de Ia carte, Ia superficie de chaque polygone (UPE) du comté est calculCe en milks carré.s et 
enregistrée dans un fichier pour cc comté. 

La superficie des uPE dans chaque comté est totalisée et comparée a Ia superficie officielle du comté. La méme 
procedure est appliquée pour Ia superficie de I'Etat. On accepte que Ia superficie des comtCs vane de jusqu'a 
3.0 pour cent par rapport a Ieur superficie officielle. Le total des superficies pour I'Etat ne peut varier de plus 
de 0.5 pour cent par rapport a Ia superticie officielle de l'Etat. La superficie d'un comté peut varier plus que 
celle d'un Etat parce que l'on a affaire a de plus petites regions et que les unites primaires d'échantillonnage 
peuvent chevaucher les limites de comtCs. Puisqu'on ne permet jamais A La stratification de chevaucher les 
frontières entre les Etats, on tolère seulement tine petite erreur dam ces cas. 

La superficie des UPE est alors totalisée pour chaquc strate au niveau de l'Etat. La superficie de l'UPE diviséc 
par Ia taille cible d'un segment pour Ia strate est égale au nombre total d'unités d'échantillonnage ultimes 
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(segments) dans cette UPE (arrondi a l'entier le plus rapproché). L'addition du nombre de segments donnera 
le nombre total de segments dans Ia grate. Ce renseignement sera utiisé pour determiner Ic nombre 
d'échantillons a choisir pour tout PEtat. 

2.5 SelectIon de l'échantillou 

Une fois quc l'on a déterminé le nombre total de segments a échantillonner dans un Etat, on fait passer 
un programme pour choisir les uE qui seront subdivisécs en segments a Cchantillonncr. Chaque segment a 
une taille cible particuLière selon Ia strate a laquelle il est associé de sorte que chaque segment ressemble 
etroitement a toute t'upE (dans Ia mesure du possible) avec les meilleures limites physiques disponibles. On 
localise les UPE sélectionnécs sur Ic fond de carte et on transfère leurs limites sur les photographies. Les UPE 
sélectionnécs sont ensuite subdivisées selon des limites identifiables pour obtenir Ic nombre requis de segments. 
Ces derniers sont numérotés manuellement et on choisit un nombrc alCatoire entre un et Ic nombre de segments 
dans i'uE. Le segment correspondant au nombre aléatoire choisi est celui qui est sélectionné. 
Un agrandissement photographique de cc segment sera envoyC plus tard a l'intervieweur chargé du 
dénombrement. 

3. BASES DE SONDAGE AREOLAIRES NUMERISEES 

3.1 Historique de Ia rechercbe 

Dans Ic cadre d'un accord de coLlaboration, Ic NASS a travaillC avec Ia National Aeronautics and Space 
Administration (NASA), l'agcnce spatiale américaine, a l'élaboration de bases de sondage aréolaires a l'aide de 
données numeriques. Le projet avec Ia NASA a commence ii y a trois ans. Bien que I'accord de recherche 
initial avec cet organisme prcnne tin a I'automne de 1991, Ia NASA continuera a fournir un soutien logiciel dans 
le cadre d'un accord de collaboration avec Ia Ecosystem Science and Technology Branch (ECOSAT), un groupe 
dont les bureaux sont situCs au Ames Research Center, Moffett Field, Californie. 

Le NASS et ECOSAT ont collaboré depuis Iongtemps a Ia recherche en télCdCtection. Les dcux organismes onE 
travaillé ensemble a un certain nombre de projets depuis la fin des annCes 70. EDITOR, un progiciel pour 
l'estimation de grandes superficies en culture qui utilise les donnécs du scanneur multibande du LANDSAT, et 
des données de terrain connexes a été rédigé par des employés du NASS Ct de ECOSAT. 
Quatre-vingts pour cent de PEDITOR, une version portable de EDITOR, c'est-à-dire, un système pouvant We 
mis en application sur diverses machines, a été redigé a ECOSAT. PEDITOR est le principal outil logiciel 
utilisé pour le travail opérationnel en tClédCtection effectué au NASS. ECOSAT a assemble, pour Ic NASS, 
un prototype de poste de travail articulé autour d'un microprocesseur, appelé MIDAS, et a aide a rCaliser 
une experience visant a determiner les caractéristiques de rendement dii système quand cc dernier produit des 
estimations de superticies clans l'environnement opérationnel dii NASS. ECOSAT a créé, pour Ic NASS, 
un logiciel d'affichage compatible avec PEDITOR et un précurseur du système nécessaire pour réaliser 
l'élaboration de bases de sondage aréolaires. 

L'élaboration du logiciel utilisé pour rCaliser des bases de sondage aréolaires a été un processus itératif. I_c 
logiciel fourni au NASS par ECOSAT a fait l'objet d'une evaluation constante afin de s'assurer qu'il Ctait complet 
et facile a utiliser par Ic personnel de Ia Area Frame Section du NASS. Cette evaluation par les étudiants et 
les surveillants qui utilisent Ic système a entralnC l'établissement de relations de travail étroites avec les employés 
de Ia NASA. Les suggestions pour les ameliorations et les modifications sont appliquécs très rapidement. 

Un nouveau système pour La production de bases de sondage aréolaires appelé Ic système CASS (Computer 
Assisted Stratification and Sampling), base sur les concepts de PEDITOR et intégré a cc dernier renforcera les 
programmes de recherche en télédétection et d'application opérationnelle de cette technologie au NASS et a Ia 
NASA ainsi que l'élaboration de bases de sondage aréolaires. Un avantagc particulier qu'offrc cette mCthode 
est La possibilité d'utiliser des renseignements numériques, sur I'utilisation des terres, tires des enquCtes d'annCes 
antérieures pour aider a l'élaboration ou a Ia misc a jour de bases de sondage aréolaires. D'autres avantages 
seront mentionnés plus loin. 
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31 I.e systême CASS 

Le système CASS incorpore des données numériques provenant de l'appareil de cartographic thmatique (TM) 
des satellites LANDSAT ci des données de graphiques [inéaires numeriques (Digital Line Graph (DLG)) de Ia 
USGS. Les données du TM (a i'échelle de 1:100000) set-vent de base pour delimiter i'utilisation des terres scion 
noire plan de stratification. Pour I'identification des liznites, ies données DLG a l'échelle de 1:100000 sont 
superposées a i'imagc du TM a l'aide d'un plan graphique. 

Affichage des données de satellite - Trois des sept bandes des images Landsat sont chargees dans Ic système 
pour affichage avec une resolution de 30 metres. Une fonction zoom peut faire varier l'échelle de l'image sw-
i'écran. Cette image prise par satellite fournit Ia vue Ia pius récente de Ia region a stratifier. Ce produit 
numérique est I'équivalent de I'utilisation de l'imagerie satellite sur support papier ainsi que de Ia photographie 
a haute altitude en noir ci blanc. 

Cartographic en couleurs - La fenétre d'affichage utilise 8 bits pour chacune des trois bandes cc qui donne 
une image nette et colorée. Une carte en couleurs est une carte pour laquelle on attribue des degrCs de 
luminosité a chacune des bandes. Une fonction de cartographic dynamique permet a l'utilisateur de régier Ia 
luminosité et Ic contraste de chacun des trois plans. Ces réglages peuvent alors &re conserves dans un fichier 
pour usage ultérieur. Plusicurs autres fonctions permettent a I'utilisateur de voir une seule bande, de voir un 
histogramme de chaque bande et de faire une cartographie linéaire, par morceaux, ou equiprobable. La 
cartographic optimale est celle qui permet de distinguer Ic mieux les parties cultivées et ies limites. Pour verifier 
cette situation, on repère sur l'ócran des champs utilisés lors d'enquetes antérieures et on en relève les couleurs. 

Affichage et repérage des données DLG - Les données DLG sont utilisées comme référence. Les stratificateurs 
doivent étre certains qu'ils utilisent de bonnes limites pour les étapes de delimitation des UPE et des segments. 
Les données numénques utilisées actuellement comprennent Ic réseau de transport et Ic réseau hydrographique. 
Les limites politiques et administratives seront disponibles sous peu. Les fichiers DLG originaux sont produits 
pour uric unite appelee un "panel" (dont la dimension est de 7.5 ou 15 minutes). Une fonction du système CASS 
lit ces fichiers a partir d'une bande ci créc des fichiers sur disques. Ces derniers fichiers peuvent alors être 
combines ci places dans un fichier pour couvrir une superficie pius grande, comme un comté. Si un comté 
chevauche des zones de Ia projection transversaie universelle de Mercator (UTM), les données peuvent We 
converties afin qu'on puisse utiliser un seul fichier de comté. (On ne peut combiner des "panels" provenant de 
zones différentes.) Une autre fonction du système CASS affiche Ic fichier de données sur l'écran. Afin de 
recouvrir avec precision l'image obtenue par l'appareil de cartographic thématique avec les données DLG, on 
utilise tin autre programme pour faire Ic repérage des données DLG avec Ia toile de fond des données de 
satellite en choisissant plusieurs points de coincidence dans chaque ensemble de données ci en faisant passer 
un programme de regression utilisant Ia méthode des moindres carrés pour ajuster Ic reste des données. Ces 
points ainsi que les résultats de la regression soft aussi conserves dans un fichier ci utilisés chaque lois que cc 
fichier DLG particulier est affiché. Finalement, cc fichier de repCrage permet a I'utilisateur de determiner les 
coordonnées (latitude ci longitude) d'un point donné. 

Delimitation des UPE - Dans chaque comté, on tracera des polygones ci on leur attribuera Ic numéro d'UPE 
approprié, cc dernier numéro étant compose d'un numéro de strate et d'un numéro d'ordre. Pour cc faire, on 
determine a quelle strate d'utilisation des terres une parcelle de terrain appartient en interprétant I'affichage 
couleur des données recucillies par l'appareil de cartographic thCmatique (TM). En même temps, on délimite 
une UPE a l'intérieur d'une certaine superficie, a l'aide de Iimites physiques détcrminées au moyen des données 
DLG et (ou) TM. Dans Ic système CASS, on obtient cc résultat en introduisant Ic numéro de I'upE, puis en 
utilisant Ia souris pour designer des points Ic long des limites désirées. Quand Ic poIygone qui lot-me l'UPE cst 
fermé, sa superficic est immédiatement calculée ci affichée. Cela permet au stratificateur de determiner si Ia 
superficie de l'UPE se trouve dans les limites de superficie cibles pour cette strate. Si Ic polygone est trop petit 
ou trop grand, on peut combiner, séparer ou rcfau-e des polygones. Quand Ia stratification d'un comté est 
terminée, les polygones sont conserves dans un fichier de stratification pour étre examines, par Ia suite, par 
un stratificateur expérimenté. L'utilisateur peut verifier s'il y a chcvauchement de polygones ou s'il existe des 
trous (ou des superficies omises). En tout temps, l'utilisateur peut obtenir Ia lisle des uPE qui oft éte créées 
jusqu'à ce moment afin de verifier Ia numérotation ci les superficies. 
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Decomposition des UPE en segments - Après que tout l'Etat a étè stratifió et que l'on a calculC la superficie 
totale de chaque strate, on fait passer un programme distinct afin de tirer l'Cchantillon d'UPE (premiere phase 
de I'échantillonnage) qui seront dCcomposées par Ia suite en unites finales d'Cchantillonnagc ou segments. 
Toutes les uPE ne sont pas décomposées - seulement celles qui ont Cté choisies a I'aide du programme de 
selection de l'échantillon. L'utilisateur fait afficher Ic fichier de stratification (sauvegarde lors de I'&ape 
precedente) et introduit Ic numéro de l'UPE dans laquelle on doit tirer un Cchantillon. Le logiciel efface ensuite 
toutes les UPE a l'écran saul celle dans laquelle on doit tirer l'échantillon. Un bon nombre des fonctions qui 
ont été utilisécs pour delimiter les UPE au cours de I'etape de la stratification sont utilisées pour diviser i'uE 
en segments de même superficie. Des verifications de contrôle de Ia qualitC semblables sont cffcctuées. Quand 
i'uPE a ete décomposée en segments, on peut choisir, de facon alCatoire, un segment a l'aide de Ia commande 
de selection de segments. Cela constitue la deuxième phase de l'échantillonnage. 

33 Le poste de travail du système CASS 

Le poste de travail du système CASS (voir Ia figure 1) comprend plusieurs élèments. L'écran d'affichage (1) est 
utilisé pour afficher I'image Landsat en couleurs, alors que l'écran des menus (2) est employé pour afficher des 
ClCments rclatifs au logiciel. Le clavier (3) sert a introduire Ice con1mandes sur l'Ccran des menus, alors que Ia 
souris (4) est utilisCe pour 'dialogue? avec l'Ccran d'affichage. Le bloc de touches (5) est aussi employC avcc 
l'Ccran d'affichage pour effectuer Ic traitement des plans de recouvrement (pour modifier Ia couleur de 
l'affichage ou afin d'activer ou de désactiver l'affichage) et pour faire des zooms avec l'image. 

Figure 1. 
Poste de travail du système CASS 

Actuellement, nous employons un poste de travail Hewlett-Packard (HP) qui utiise UNIX, pour répondre aux 
besoins de traitement et de stockage de Ia quantité considerable de données a utiliser. Les postes de travail HP 
possèdent les fonctions minimales pour l'élaboration de bases de sondage aréolaires, c'est-à-dire, trois plans 
d'image, quatre plans de recouvrement et un système d'affichage a coordonnées d'unc resolution de 1 024 x 
1 280 pixels. La configuration permet d'utiliser trois bandes de données de satellite dans les plans d'image tout 
en utilisant les plans graphiques pour afficher les DLG, les UPE ainsi que le menu des commandes. 
Une modification récente permet d'afticher les DLG dans plus d'un plan de recouvrement. Une des raisons qui 
justifient cette modification est qu'clle permet de colorer de façon distincte les données sur Ic réseau de transport 
et celles relatives a l'hydrographie. 

3.4 L'essai initial 

L'essai initial avait pour but de nous permettre d'acquCrir une experience de base dans l'utilisation du logiciel, 
de comparer le système CASS a Ia méthode utilisCe actucliement et de determiner Ia rapidite de Ia construction 
des bases de sondage. Nous avons utilisC des donnCes numériques pour trois comtés du centre nord du Missouri 
(Linn, Livingston et Macon). Ces comtés ont ete choisis en partie parce que Ia Area Frame Section avait Claboré 
une nouvelle base de sondage aréolaire pour le Missouri en 1987, base qui devait être utilisCe en 1988 et parce 
que les données numériques étaient disponibles. Voici certains des résultats obtenus: 
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Cet essai a démontré qu'il était possible d'effectuer une stratification a l'aide du système CASS. 

Le système CASS s'est révélé plus rapide puisqu'il faut entre 2.5 et 3 semaines pour effectuer 
une stratification avec Ia méthode utilisée actuellement et de 2 a 3 jours avec CASS. 

Plusieurs ameliorations ont éte apportées au logiciel. C'est a peu près a ce moment que nous avons décidé 
d'ajouter des modules pour effectuer Ia selection des échantilons. 

11 faut remarquer un point important, soit Ia nature subjective du travail. Pour cet essai, Ia stratification des 
mémes comtCs a etC cffectuCe par 3 personnes avec le système CASS et par 2 personnes avec les documents 
sur support papier. (Voir Ia figure 2.) 

Figure 2. 

Subjectivité lors de la stratification pour le Missouri 
Méthode avec support papier par opposition au système CASS 
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C'est a peu prés a ce moment que nous sommes passé d'un poste de travail SUN a un poste de travail 
Hewlett-Packard (HP). La taille de l'Ccran a augmentC d'environ 512 a 1 024 pixels. Le nombre de 
superpositions est passé de 2 a 4 et l'emploi du poste de travail HP a permis de charger toute une scene 

de l'appareil de cartographie thCmatique (TM) en mémoire plutôt que seulement un écran. 

3.5 L'essai élargi 

La phase suivante de la recherche consistait a simuler un environnement operationnel. Une region plus 
considerable a été choisie au Michigan (21 comtCs) et ii a fallu tenir compte de Ia configuration exigCe. Cette 
region a eté choisie tout d'abord parce qu'on venait de produire une nouvelle base de sondage pour cet Etat en 
1989 (elIe est entrée en vigueur en 1990) et ensuite que Ia Remote Sensing Section du NASS avait, peu de temps 
auparavant, effectuC des travaux relatifs a Ia classification sous surveillance dans Ia region du Michigan oC l'on 
récolte des haricots secs (les donnCes Ctaient donc disponibles). Dans cet essai, une seule personne a travaillC 
sur chaque comté. Comme Ia stratification a l'aide des documents sur support papier avait ete effectuCe trés 
peu de temps auparavant, it se peut qu'un biais existe dans Ia stratification effectuée avec le système CASS. 

3.6 Analyse 

Cette analyse est basée sur tes rCsultats de l'essai elargi qui portait sur les 21 comtés choisis au Michigan. Les 
evaluations sont de nature a Ia fois quantitative Ct qualitative. 
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Dans le tableau 2 on compare, pour ['étude sur le Michigan, la superficie Lotale stratifiée au moyen du système 
CASS a celle qui a été stratifiée a ['aide de Ia méthode manuelle utiliséc actuellement. L'écart en pourcentage 
(exprimé sous forme du rapport essai opérationnel de CASS/mode opérationnel) est aussi indique. On trouve 
des differences pour la strate 12 ainsi que pour La strate 31 avec un écart plus considerable pour Ia strate 40. 
Les commentaires des stratificateurs favorisent généralement Ic système CASS pour I'écart relevC au niveau de 
La strate 40 car ils pensent avoir éÉé mieux en mesure de trouver Les regions boisécs a l'aide de cc système. 

Tableau 2. Comparaison de Ia superficie totale par strate pour les 21 comtés 
de I'étude sur Ic Michigan. La superticie est exprimée en milks carrés. 

Strate Mode CASS Ecart en 
opérationnel pourcentage 

11 5 427.4 5 225.8 -3.7 
12 2 547.8 2175.6 -14.6 
20 3264.0 3448.0 5.6 
31 648.0 555.3 -14.3 
32 168.4 170.7 1.4 
40 1347.3 1 856.2 37.8 

Dans Le tableau 3 on décrit Ia taille moyenne des UPE par strate sous forme d'une comparaison entre ks 
résultats obtenus en mode opérationnel et avec Ic système CASS. 

Tableau 3. TailIe moyenne des UPE scion Ia strate pour les 21 comtés 
de l'étude sur le Michigan. La superficie est exprimée en mules carrés. 

Strate Mode CASS Ecart en 
opérationnel pourcentage 

11 6.4 6.5 1.7 
12 5.3 5.6 4.9 
20 6.1 6,0 -1.5 
31 1.2 1.6 35.8 
32 0.6 0.7 10.0 
40 9.7 10.5 8.1 

Figure 3. 

Superilcie du Michigan oü I'oii récolte des haricots sees 
Superficie totale, nombre d'UPE et superficie moyenne 

Strate 

-- Supetficie tot1e •- Nombre d't.TPE - 	Superficie moyenne 
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Ii est intéressant d'examiner les données quantitatives (voir Ia figure 3), mais l'aspect qualitatif de I'étude porte 
sur des questions plus instructives. Quand l'essai pour Ic Michigan a été terminé, les utiisateurs ont compare 
les bases de sondage aréotaires obtenues par Ia méthode qui empioie des supports papier et par Ic système CASS 
pour cinq comtés du Michigan. Les questions soulevées, portent stir l'affichage numérique, Ia stratification et 
Ia selection d'échantillons. 

Quelques ameliorations a l'affichage numérique aideront l'utilisateur a effectuer un meilleur travail Ia prochaine 
fois. 

APPAREIL DE CARTOGRAPHIE THEMATIQUE (TM) 
- On a déterminC que l'affichage de l'image prise par satellite pouvait 6tre aniélioré. Au debut, les 

mveaux de grossissement ("zoom) étaient fixes a 1, 2, 4, 8 et 16. A la fin de I'essai sur Ic Michigan, on 
Ins a remplacés par les niveaux 1, 2, 3, 4 et 5. 

- Au debut, chaque stratificateur créait use carte en couleurs pour le comté sur lequel il travaillait. Cela 
a créé des difficultés lors de I'examen car chaque carte en couleurs prodwte par tine personne différait 
de celles produites par les autres. On a donc décidé d'essayer, a I'avenir, use carte en couleurs par 
scene LANDSAT. De plus, Ics stratificateurs ne connaissaient pas certaines des techniques utilisées en 
cartographie, ce qui aurait Pu aider dans l'interprétation des données LANDSAT. 

DLG 
- Les données graphiques linéaires nuniCriques ont Cté introduites dans un seul plan de recouvrement. 

Ce n'est qu'a Ia Cm de l'essai qu'une modification a été apportée pour afficher ces données dans des 
plans différents. De cette façon, on peut afficher les routes dans un plan (dans une couleur) et l'eau 
dans tin autre plan (dans une autre couleur). 

- Dc plus, I'affichage des lignes a été amélioré. A cause d'une erreu.r, les lignes ne conservaient pas Ics 
points et les tirets quand I'image était affichée de nouveau ou quand on en faisait tin zoom'. Cette 
erreur a été corrigée. 

- Dc plus, les points marques par l'utilisateur paraltront plus gros au niveau d'agrandissement 2 ou 
supérieur. 

- Finalement, les lignes "semblent" toutes les mêmes dans us plan de recouwement donné. Par 
consequent, au debut, les utilisateurs ont employé des limites interdites (comme des limites 3z3z pour 
les marecages) qw "semblaient" identiques a des limites permises. On a alors rédigé us programme 
pour supprimer toutes les limites interdites des fichiers DLG. Toutefois, on travaille actuellement 
tenter de mieux afficher les données DLG afin que I'utilisateur puisse "reconnaltre' le genre particulier 
de limite. 

Voici quelques commentaires a propos de Ia stratification: 

EXPERIENCE 
- L'interprétation des couleurs était tine nouvelle experience et ii faudra du temps avant que les 

stratificateurs deviennent très compétents dans cc travail. 
- De plus, sur les support papier, on délimite des strates entières puis on les subdivise en UPE. Avec 

CASS, on determine les strates mais on les détitnite au niveau des uPE. 
- RCtrospectivement, plusieurs personnes ont dit qu'elles auraient peut-être fait un meilleur travail si cues 

avaient eu alors l'expérience qu'elles possèdent maintenant. 

STRATIFICATION 
- En general, les stratificateurs pcnsaient que Ia stratification des superficies cultivées se faisait mieux avec 

CASS. Pour cc qui est des regions urbaines, la méthode qui utiise des supports papier donne de 
meilleurs résultats a cause de Ia resolution accrue des photographics a haute altitude. Sur papier, on 
peut quelque peu voir les maisons mais avec CASS Ic seul élément qui nous guide vers les villes est Ic 
rapprochement des routes. La section "Elements qui devront être pris en consideration" renferme 
quelques idées pour régler cc problème. Finalement, Ia superficie recouverte d'eau était plus détaillée 
stir les cartes sur support papier mais, en affichant unc bande, l'utilisateur peut voir clairement lea 
superficies recouvertes d'eau et les DLG montrent les fleuves, les rivières et les autres cours d'eau. 
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c) LIMITES/NUAGES 
- Pour cc qui est des limites, les utilisateurs estimaient que Ia méthodc utilisée actuellement 6tait 

légerement supérieure. Cela est dii en partie a Ia resolution des données. 
- Dans deux cas, les nuages ont cause des difficultés. Dans un cas, un nuage a entièrement cache 

une parcelle de terrain, cc qui a entralné sa mauvaise classification (dc aurait dil faire partie de Ia 
strate 11). Dans le deuxième cas, on n'a pas vu une He assez grosse a cause d'un nuage mince qui Ia 
cachait entièrement. Si le nuage est mince, if se peut qu'une combinaison différente de bandes nous 
permette de "voif a travers lui. 

On effectue présentement une analyse de Ia partie de CASS qui sert a Ia selection des échantillons. Nous krons 
une comparaison a l'aide de Ia superficie des segments, de l'homogéneite des UPE et du genre de limites 
utilisées. Le résultat important était Ia distinction (au niveau du logiciel) entre les processus de stratification ct 
de selection des Cchantillons. Les premieres tentatives de selection d'échantillons ont pus pas mal de temps a 
cause de difficultés au niveau de l'affichage. On peut améliorer cette situation en travaillant avec de plus petits 
fichiers de données de l'appareii de cartographie thCmatique (TM) (piutôt que d'utiiser toute une scene 
LANDSAT), en automatisant Ia determination de l'emplacemcnt des UPE et en travaillant a diffCrents nivcaux 
d'agrandissement. On peut aussi améliorer Ia vitesse du traitement, a long terme, a I'aide d'une interface 
utilisatcur graphique (voir Ia section "Elements qui devront étre pris en consideration") ct, a court tcrmc, en 
modifiant les commandes qui peuvent être utilisCes avec Ia souris et celles qui doivent &re introduites au 
terminal employe avec les menus. Finalement, le choix des bandes peut permettre d'améliorer Ia resolution de 
I'image produite par l'appareil de cartographic thematique (TM); les satellites qui seront lances au cours des 
annCes a venir produiront aussi des images avec une meilleure resolution. II faut remarquer un point important, 
soit le fait que les liinites sont plus importantes pour cc processus puisque les polygones sont beaucoup plus 
petits. 

3.7 Avantages qul découlent de I'utilisation du système CASS 

Dans tout projet, comme CASS, on peut tenir compte de plusicurs composantes de Ia qualite. Ce sont: 
l'exactitude, les ressources, I'actualité et Ia pertinence (Statistical Policy Working Paper 20, 1991, traduction 
libre). 

Au niveau de l'exactitude, nous pouvons penser a plusieurs avantages: 

Les données de satellite sont plus récentes que celles obtenues a partir des photographies a haute 
altitude (cc qui est important quand uric base de sondage est utilisée pendant 15 ans) et leur resolution 
est supérieure (1:100000 plutôt que 1:250000) a celle de l'imagerie satellite sur support papier. Cela 
permet d'effectuer une meilleure stratification pour l'agriculture. 

L'operation ennuyeuse et sujette a erreur qui consiste a transfCrer des renscignements de I'impression 
d'une image prise par satellite a une photographie a haute altitude, puis sur une carte a l'échellc de 
1:100000 de Ia USGS et finalement dans un fichier numerique peut être éliminée. 

II est plus facile de reviser les uE avec CASS que lorsque les données sont sur support papier. 

Le logicicl choisit les segments échantillonnCs a I'aide d'un genCrateur de nombres aléatoires, on n'a 
donc pas a consulter une série de feuilles de nombres aléatoires. 

Les limites, Ia stratification urbaine et Ia couverture nuageuse constituent des problèmes. Les données 
DLG ne valent que jusqu'a Ia date de leur creation ou de leur revision. 11 est plus difficile de repérer 
les limites sur les images LANDSAT que sur les photographies. Dans les cas oC Ia photographie en 
noir et blanc est plus récente que les cartes au 1:100000, on pourrait determiner les modifications dans 
les limites. Dc plus, on ne peut bien voir les maisons quand on utilise les données LANDSAT 
disponibles actuellement. On trouvera dans Ia section "Elements qui devront etre pris en consideration" 
certaines facons d'améliorer ces situations. 
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Les ressources et Pactualit6 vont de pair. Avec CASS, nous pouvons traiter plus d'Etats avec Ic même nombre 
d'employés on traiter Ic méme nombre d'Etats en employant moms de personnes. Le NASS préfere La deuxième 
option, puisqu'on peut réaffecter les employés dans d'autres services qw ont besom de personnel. 

On peut procéder a une reduction des effectifs car, avec le système CASS, le processus de stratification 
qui emploie beaucoup de main-oeuvre est automatisè. 

On peut proceder a une reduction des effectils, car le processus de numérisation (afm de calculer les 
superficies et pour servir de copie de sauvegarde) n'est plus requis. 

En général, l'emploi de CASS prend moms de temps que le processus utilisé actuellement. II faut 
environ deux semaines pour traiter un comté avec des documents sur support papier, mais seulement 
de deux a trois jours pour effectuer Ic même travail a l'aide de CASS. 

La possibilité de determiner immédiatement Ia superficie d'une uE devrait aider a réduire le travail 
additionnel relié an choix des échantillons. 

L'argent est une ressource importante. Au debut, Ic coüt du materiel sera élevé, puis il diminuera de 
facon marquee. I_c coüt du materiel augmentera a cause de l'achat de données numériques produites 
par l'appareil de cartographie thématique (TM) plutôt que d'iinagerie TM. Les coüts salariaux devraient 
diminuer considérablement a cause de Ia reduction de l'effectif et du fait qu'il faut moms de tern ps pour 
effectuer le travail. On ne dispose pas encore de details a ce sujet. 

La pertinence de Ia méthode s'évalue a l'emploi, par I'utilisateur final, de bases de sondage et de segments 
échantillonnés. 

L'aspect numérique de Ia base de sondage permettra d'en effectuer La mise a jour plutôt que d'avoir a 
recommencer a zero (cc qu'on doit faire actuellement avec les documents sur Support papier parce que 
ces derniers ne sont plus a jour et qu'il est impossible d'effacer les traits en couleur). 

On peut determiner Ia position (latitude et longitude) des segments échantillonnés et introduire ces 
renseignements dans la base de données d'un système d'information géographique (SIG). 

On peut étudier plus facilement des bases de sondage aréolaires spécialisées. La Remote Sensing 
Section du NASS peut fournir une imagerie satellite classóe scion Ia culture pour aider a i'élaboration 
de bases de sondage aréolaires spécialisees. 

3.8 Elements qul devront être pris en consideration 

Nous espérons améliorer CASS de plusieurs façons. Ces ameliorations porteront sur le processus de 
stratification, sur la determination des limites et sur d'autres aspects. 

Le processus de stratification peut être amélioré de piusieurs façons: 

A cc jour, nous n'avons utilisé que les bandes 2, 3 et 4 a des fins d'affichage. L'accès a d'autres bandes 
pourrait nous permettre de voir plus de detail an niveau des couleurs et même d'être en mesure de voir 
a travers les nuages. 

Nous Ctudions l'utilisation de classifications, effectuées ou non sous surveillance, de données de satellite 
et espérons utiliser de telles classifications comme moyens d'appuyer la stratification. 

Nous étudions Ia possibilité d'utiliser des données TIGER du Census Bureau et du fichier "Public Law" 
correspondant pour localiser les limites d'un hot de recensement dans Ic système CASS et pour trouver 
Ic nombre de ménages afin de mieux determiner Ia classification des terrains urbains. II se pent quc 
nous puissions utiliser des coupures topographiques (Quad) pour determiner Ia classification urbaine 
ainsi que les limites appropriées. 
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Un fonctionnaire du U.S. Department of Agriculture (USDA) étudie Ia possibilité de grouper les achats 
de donnécs LANDSAT effectués par tous les organismes qui font partie du USDA. i.e faiL de partager 
les données devrait être avantageux pour tous ces organismes et ii se peut que, pour Ic système CASS, 
on profite de Ia possibilité de disposer d'unc scene LANDSAT prise a des dates différentes. 

Le processus de selection des limites revét une importance capitale et on peut l'améliorer de plusieurs facons: 

L'utilisation d'autres bandes (particulièrement Ia bande 5) devrait fournir des donnCcs plus détaillées. 

Nous étudions l'utiisation de liltres afm d'être plus en mesure de détecter les "bords" ou Ics limitcs. 

Quand les données de Landsat 6 deviendront disponibles, nous devrons utiliser Ia bande panchromatiquc 
(qui donne une resolution de 15 metres) avec les bandes spectrales (qui auront toujours une resolution 
de 30 metres). 

La disponibilite de donnCcs DLG au 1:100000 pour les donnécs sur les limites adnilnistratives et 
politiques devrait être utile. Dc plus, on n'utilise pas encore les enregistrements sur les "regions" dans 
Ic fichier DLG et ces renscignements pourraient se révéler utiles. 

Voici quelques autres ameliorations qui pourraient être apportées: 

Des programmeurs de Ia NASA travaillent a Ia réalisation d'une interface utilisateur graphique pour 
CASS, cc qui permcttrait d'afticher des menus dans des "fenétres" et éliminerait ainsi Ic bcsoin d'utiiscr 
Ic terminal des "menus'. 

Las fichiers de polygones créés dans CASS ont Pu étre mémorisés dans un SIG a l'aidc de ARC/INFO. 
II se pourrait qu'on puisse echanger des renscignements dans l'autre direction. 

CASS permet de determiner Ia latitude et Ia longitude de points. Cela aidera Ic NASS a commander 
des photographies plus facilement et avec plus de precision et permettra de combler d'autres besoins 
Cventuels. 
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SESSION 3 

Analyse spatiale des données sur Ia sante et I'environnement 
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Recueil du Symposium 91 de Statistique Canada 
Questions spatiales lies aux statistiques 
Novembre 1991 

L'AUTOCORRELATION SPATIALE: UN PROBLEME OU BIEN UN NOUVEAU PARADIGME? 

P. Legendr& 

L'autocorrélation spatiale peut être défmie assez librement comme Ia proprité qu'ont ics variables aléatoires 
observées de prendre, a deux endroits situés a une certaine distance l'un de l'autre, des valeurs plus comparables 
(autocorrélation positive) ou moms comparables (autocorrélation negative) que prévu pour des paircs 
d'observations formécs aiéatoirement. L'autocorrélation est une propriété très genérale des variables écologiques 
et, a vrai dire, de toutes les variables observées dans des series chronologiques (autocorrClation temporelle) ou 
dans l'espace géographique (autocorrélation spatiale). La majorité des phenomènes écologiques naturels 
presentent une microrépartition géographique et on retrouve cette microrépartition a toutes les échefles spatiales 
-- du micromètre a l'échelle continentale Ct a l'échelle océanique. Lorsqu'on reproduit sur une carte Ia variation 
spatiale de Ia ou des variables étudiées, on observe soit une structure relativement uniforme ou bien une 
structure marquee par de fortes irregularités. 

La probleme statistique associé a Ia representation spatiale des donnóes Ccologiqucs peut ôtre illustré par 
l'exemple typique des données autocorrélées spatialcment. Les valcurs observCes de Ia variable a I'étude -- par 
exempie, Ia composition specifique -- sont le plus souvent influencées, peu importe la localité, par les 
assemblages presents dans les localités avoisinantes a cause de processus biotiques contagicux comme Ia 
croissance, Ia reproduction, Ia mortalité, Ia migration, etc. Ainsi, comme il est possible de predire au moins en 
partie Ia valeur de Ia variable a une localitC quciconque a I'aide des valeurs observécs aux points avoisinants, ces 
valeurs ne sont pas stochastiquement indépendantes Ics unes des autres. Cela étonnera peut.-étre les écologistes 
qui onE été habitués a croire que Ia nature se comporte scion les hypotheses de Ia statistique dassique, l'une 
d'elles étant l'indépendance des observations. Toutefois, les écologistes ilinérants savent par experience que les 
êtres vivants ne sont pas répartis uniformément ni aléatoirement dans Ia nature; il en va de mCme des variables 
physiques dont nous nous servons pour dCcrire Ic milieu. Dans les Ccosystèmes, I'heterogenéitC spatialc est une 
caractéristique active ct non Ic résultat d'un processus aléatoire quelconque génératcur de bruit; c'est pourquoi 
ii devient important de l'étudier pour ce qu'elle est vraiment. La message que cette communication vise a 
transmettre en premier lieu est qu'il faut revoir nos theories et nos modèles, faire en sorte qu'ils renferment des 
hypotheses réalistes sur la configuration spatiale et temporeHe de communautés. 

L'autocorrélation pour des variables soukve un problème statistique propre; dIe diminue notre capacité 
d'exécuter des tests d'hypothèses courants. Heureusement, on voit surgir graduellement de nouvelles notions 
et de nouvelles mCthodes statistiques qui nous permettent de traiter les donnCes autocorrClécs. Nous évoqueron.s 
ces notions et ces mCthodes. 

Enfin, nous décrirons des facons d'introduire des structures spatiales dans les modCles écologiques. Deux 
groupes de techniques ont été experimentees Ia méthode des donnCcs brutes, fondCc sur La regression multiple, 
et Ia méthode matricielle, basée sur le test de Mantel. 
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ANALYSE A PONDERATION LOCALE DE [)ONNEES GEOGRAPHIQUES SUR LES 
NAISSANCES: ESTIMATION ET PRESENTATION DU DEGRE D'INCERTITUDE 

D.R. Brillinger 1  

RESUME 

L'objet de cette communication est d'analyser et de presenter des donn6es agrCgées par region 
geographique (par cx.: divisions de recensement) et qui décrivent des phénoménes variant 
graduellement dans I'espace. Dans Brillinger (1990b), des analyses a pondération locale de 
donnCcs geographiqucs ont ete faites stir les naissances chez les femmes de 25 a 29 ans pour 
les annCes 1986 et 1987 pour Ia province de Saskatchewan au niveau des divisions de 
recensement. Divers résultats ont éte présentés a I'aide de cartes en courbes de niveau. Le 
present article développe cet argument et cherche plus particulièrcment a calculer et a affichcr 
des degros d'incertitude pertinents pour les cartes en courbes de niveau. L'existence d'un effet 
des jours ouvrablcs est note mais celui-ci ne vane pas de facon appreciable dans l'espace. La 
méthode exposée peut remplacer les mCthodes empiriques de Bayes qui ont éte proposées pour 
des problèmes semblabics. 

MOTS CLES: Données agrégées; distribution binomiale-logit normale; établissement de 
cartes en courbes de niveau; variation non représentée; interpolation; analyse 
a pondération locale; distribution logit normale; cartes; simulation; donnécs 
géographiques; presentation de l'incertitude; covariables non mesurées. 

1. INTRODUCTION 

Cette communication a pour but d'analyser des 	 FIgure 1 
phCnomèncs qui varient graduellement dans l'espace 	 Saskatchewan: naisswces chez Ics feuiins 
et de trouver une facon d'indiquer Ic degré 	 25 A 29 ans pour Ia période 1986-1987 
d'incertitude des résultats de l'analyse. 

Les données dont il est question ici ont etC agrCgées 
et reprCsentent des totaux par division de 
recensement, plus précisément les 18 divisions de 
recensement de Ia province de Saskatchewan. Les 
dorinCcs du recenscment portant sur le total 
quotidient des naissances par division de 
recensement chez les femmes de 25 a 29 ans pour 
Ia periode 1986-1987 sont disponibles pour analyse. 
Les chiffres de population établis Ic jour du 
recensement de 1986 (3 juin) sont aussi disponibles. 
Nous cherchons a étudier et I reprCsenter Ia 
structure géographique de ces données. 

am 

C544 GIW 

taux annual de natalit6 

D.R. Brillinger, Département de statistique, Université de Californie, Berkeley, CA., Etats-Unis. 
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La figure 1 montre les divisions de recensement de Ia Saskatchewan ainsi que le taux annueI de natalité observe 
dans chaque division. I_es iettres R et S indiquent oü sont situées respectivement les villes de Regina et de 
Saskatoon. Les taux ont etC estiinCs directement a l'aide des chiffres fourths pour les deux annCes. Pour plus 
de details sur ces données, priCre de se r6fCrer a Brillinger (1990a,b). 

2. PONDERATION ET ESTIMATION 

L'objectif est d'analyser et de reprCsenter des données géographiqucs au moyen de cartes en courbes de niveau. 
Lorsque des courbes de niveau sont Ctabiies a partir des valeurs d'une fonction en des points disperses, on 
commence d'habitude par interpoier les valeurs dans une grille rCgulire; voir Pelto et coil. (1968). Etant donnC 
(xy,,z1). I = 1,. ..,n oü ; est Ia valeur d'une variable a]Catoire mesurCe au point (x,,y,), diverses mCthodes ont 
Cté proposées pow-  cette interpolation. Une mCthode cow-ante est celle de Shepard (1968). Celui-ci calcuIez 
a Ia position (x,y) au moyen de Ia formule 

z (x,y) = 	w, (x,y) z, I E w1  (x,y) 	 (2.1) 

oü w.(x,y) = [(x-x)2 
 + (y-y)21,li > 0. Le poids reiatif a chaque point est dans unc relation inverse avec 

Ia distance qui sépare ce point de (x,y). D'autres mCthodes sont décrites dans Franke (1982) et Sabin (1985). 

Dans le cas present, une interpolation ne peut être effectuée car II existe des variations dues a l'échantillonnage. 
En outre, les données reprCsentent des totaux, a partir desquels des proportions sont calculCes, de sortc que les 
variations ne sont pas éIémentaires. L'analyse de vraisemblancc a pondCration locale est une technique 
d'estimation appropriée pour les distributions non élCmentaires qui varient dans I'espace; voir, par exemple, 
Gilchrist (1967), Brillinger (1977), Tibshirani et Hastie (1987), Cleveland et Devlin (1988), Staniswalis (1989), 
Brillinger (1990a,b). Supposons qu'une variable alCatoire Z a une distribution de probabilité p(z I 0) qui depend 
d'un paramètre inconnu 0. Désignons par p (z I 0) Ia fonction de caractCrisation, a log p/  ao, et choisissons 
0, Ia valeur estimCe de 0 a la position (x,y), de manière a satisfaire l'équation 

w,(x,y) iP(z1  I 	= 0 	 (2.2) 

pour une fonction de poids quelconque w,(x,y). Comme dans Ia méthode de Shepard, w1 (x,y) depend de Ia 
distance cntre Ic point (xy). et Ia position (x,y). 

Pour un exemple simple d'une estimation a pondération locale, prenons le cas oü B1  a une distribution binomiale 
avec n, N, comme paramètres. On peut calculer directement I'estimation 

E w, (x,y) B, 

	

it (x,y) = 	 (2.3) 
w1  (x,y) N, 

Cet estimateur est une extension naturelle de (2.1). 

Dans le cas present, oa les données consistent en des agrCgats pour des regions R,, Ia fonction de poids 
appropriée est 

1 	. w,(x 	j 

	

,y) 
= ------ 	j W(x-u,y-v) dudv 	 (2.4) 
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W(.) étant le bipoids, 

W(x,y) = (1-u 2)2  pour I u I K 1 
	 (2.5) 

et est dgal a 0 dans Ic cas contraire, oi u = b /x 2  +y 2  pour une valeur b > 0. Dans l'equation (2.4), I R I est 
Ia superficie de Ia division i. Par ailleurs, on peut imaginer que w1 (x,y) représente l'influence de Ia division de 
recensement i sur une personne a Ia position (x,y), cette influence pouvant découler de facteurs comme les 
déplacements, Ia nutrition, Ic climat, l'ethnicité, l'instruction, la télévision, les lois. On évalue ces poids a l'aide 
d'une transformée de Fourier, tirant profit de Ia forme convolutée. Une fonction de poids élémentaire scrait 
w(x,y) = i/ I R. I, pour (x,y) dans R., ct = 0 dans Ic cas contraire. Cela correspond a W(.), une fonction delta. 

La figure 2 montre l'effet de Ia variation de Ia valeur du paramètre b pour Ia division de recensement n 18 qui 
couvre Ia partie septentrionale de la province. Las trois cas illustrés dans cette figure correspondent a trois 
valeurs de b différentes: (de haut en bas) - aucun lissage; - lissage modeste; - lissage moyen. Pour nos calculs, 
la valeur dc b qui correspond au troisième cas a ete retenue. La figure 3 donne Ia representation graphique 
de l'équation (2.4) pour chacune des 18 divisions. 

Figure 2 	 Figure 3 

Division de receisnent ta 18— effet du lissage 	 Aw 

4i G 

4 
D'autres poids auraicnt Pu être utilises; voir a ce sujet Tobler (1979) et Dyn et Wahba (1982). L'avantage des 
poids utilisés dans Ia présente analyse est qu'ils ont un caractère local. 

3. ESTIMATION AVEC BINOMIALE 

Soit B Ic nombre de naissances enregistrées chez les femmes de 25 a 29 ans dans Ia division de recensement 
I pour l'année j, oü k pent prendre Ia valeur 1 ou 2 selon qu'il s'agit de données pour un jour de semaine on 
pour un jour non ouvrable. Désignons par N, Ic nombre de femmes de 25 a 29 ans recensées dans la division 
I. On peut considérer Ia variable B,, comme le nombre de naissances enregistrées chez cette population. La 
distribution de cette variable peut être assimilée a une distribution binomiale. (Celle-ci semble mieux convenir 
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que Ia distribution de Poisson utilisée dans Brillinger (1990a,b) puisque Ia probabilité qu'une femme ait un bebe 
dans une année peut être aussi élevée quc .2). Posons x1  = 2 et x2  = -5 pour faire en sorte que les estimations 
soient orthogonales. Nous allons supposer explicitement que B a une distribution binomiale avec, comme 
paramètres, ,t et N1 , oü 

	

logit 7T k  = log (ik/(l-1,.)) = a + 	 (3.1) 

Le schema de gauche de Ia figure 4 représente le trace de contours du taux annuel de natalité estiinó au moyen 
de I'expression 

5 exp f i + 2 exp Ai 	 (3.2) 
7 1 + exp 1, 	7 1 + exp A. 

= & 	pour k = 1, 2, et II faut se rappeler que a = &(x,y) et 0 = (x,y). Le premier terme de 
l'expression (3.2) correspond aux jours de semaine et le second, aux jours non ouvrables. On remarque clans 
le schema de gauche des courbes de mveau qui s'étirent vers le haut, tendant a s'eloigner des divisions de 
recensement, y compris Regina et Saskatoon. I.e schema de droite est la representation graphique de I'effet 
estimé des jours ouvrables (x,y). On rem arque que toutes les courbes de niveau sont positives, ce qui signifie 
qu'il y a plus de naissances les jours de semaine. II convient de souligner que toutes ces valeurs sont exposées 
a des variations d'échantilonnage. La section 5 montre comment presenter ces variations dues a 
l'échantillonnage. 

Figure 4 

Ajustement par une binomiale 	 Ajustement par une binomiale 

tati,c annuel effet des joins ouvrables 

4. ESTIMATION AVEC BINOMIALE-LOGIT NORMALE 

Dans Brillinger (1990a,b), on affirme qu'un bon nombre de variables explicatives utiles -- comme le régime 
alimentaire, Ic mode de vie, les conditions atmosphériques, l'environnement, les jours de congé, Ia structure par 
age, l'urbanicité -- ne sont pas mesurées. A cause de cela, ii y a des variations du nombre des naissances qui 
ne sont pas représentées par Ia loi binomiale. Une façon de corriger Ia situation est d'introduire un terme d'effet 
aléatoire, oz, et de remplacer (3.1) par l'équation 

logit k = a + xk +CrZ 	 (4.1) 

oü z est une variable normale centrée réduite. Le modele devient alors binomial-logit normal. On suppose que 
les variables z pour les différentes divisions de recensement sont indépendantes. L'ajustement de ce nouveau 
modèle peut se faire par l'intCgration numérique; voir, par exemple, Bock et Lieberman (1970), Pierce et Sands 
(1975), Sanathanan et Blumenthal (1978), et Brillinger (1990a,b). Dans le cas present, les N, souL grands et un 



effet des jows ouvrables 	 sigma laux aiwud 

modèle logit normal petit être substitué au nouveau modèle, en supposant que les logits de 	suivent tine 
distribution normale. Le modèle logit normal peut être expriiné comme suit: 

log BJ (Ni - B = a + 	+ 	 (4.2) 

o les E sont mdépendants et identiqucment distribués selon une loi normale de moyenne 0 et de variance 
02 . L'hypothèse ci-dessus petit étre vérifiée en partie en ajustant Ic modèlc logit normal et en examinant les 
courbes de probabilite des résidus. Cela a été faiL pour les données concernant les totaux annuels pour chaque 
jour de Ia semaine et chaque division de recensement. Aucun écart appreciable n'a éé note, exception faite 
d'unc curieuse valeur abcrrante. 

Le Laux annuel de natalité est maintenant estimé au moyen de l'expression 

exp 11 4) (z) 1z + 	 4) (z) dz 	 (4.3) _____ 	 exp 2  
7 	1+exp fi l 	7 	1+exp 2 

øÜ T = a +xt+oz,  pour k = 1, 2, et oü $(.) est la densité normale. I.e premier terme de cctte expression 
correspond aux jours de semaine et Ic second, aux jours non ouvrables, comme dans l'expression (3.2). Crouch 
et Spiegelinan (1990) étudient l'évaluation ntrmérique d'intégrales comme celles de l'expression (43). Dans Ic 
cas present, I'intégration gaussienne avec 21 nocuds est utilisée. 

La partie supCrieure gauche de Ia figure 5 illustre les résultats de Ia fonction d'estimation des taux (43). Si on 
compare ce schema a l'ajustement binomial de Ia figure 4, les courbes de niveau scmblent plus "aplaties. La 
partie supCricure droite de Ia figure 5 illustre l'effet des jours ouvrables, A (x,y). Dans cc cas-ci, les courbes 
semblcnt moms "aplaties" que pour Ic modèle binomial. La partie inférieure de Ia figure 5 contient les courbes 
de niveau pour Ia valeur estimée ô (x,y). Cette valeur semble moms éievée dans Ia region de Saskatoon, mais 
n'oub[ions pas qu'elIe est soumise a des variations d'échantillonnage. 

Figure 5 

Ajustement par 	 Ajustement par 	 Ajustement par 
une logit normale 	une logit normale 	une logit norinale 

5. CALCUL ET PRESENTATION DE L'INCERTITUDE 

Lutilisation de cartes sim pies soulève une foule de problèmes au point de vue de Ia presentation et de 
l'interpretation des rCsultats; voir, par exemple, Monmonier (1991). Les difficultés semblent encore plus 
nombreuses lorsqu'il s'agit d'indiquer Ic degré d'incertitude des résultats. Cette section présente quciques 
méthodes s'appliquant aux courbes de niveau. 
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Le caicul mCme du degré d'incertitude a chaque position (xy) ne semble pas poser problème. Les estimations 
obtenues au moyen de I'ajustement par unc logit normale sont des estimations par les moindres carrés pondérés, 
de sorte que les variances de a Ct de 0 peuvent être estimées par La formule (selon La notation classique) 

ô2(X'WK)-'X'W2X(X'WX)-' 	 (5.1) 

et l'écart-type de ô par 
2 

(52) 

Figure 6 

Ajustement par 	 Ajustement par 
une Jogit normale 	 une logit normale 

effe( des joun ouvrabtes nul - 	 efTet des jours ourab1es - 
statistique t 	 statistique t 

Les estimations du degré d'incertitude peuvent servir a analyser des hypotheses. La figure 6 a pour objet de 
verifier s'il existe un effet des jours ouvrables Ct Si cet effet vane scion les reions. Le schema de gauche de Ia 
figure 6 représente le trace de contours du quotient de l'estimation 0 (x,y) par l'erreur-type estiinée 
correspondante. Les valeurs obtenues varient de i a 6, ce qui prouve i'existence d'un effet des jours ouvrables. 
Pour ce qui est de verifier si cet diet vane dans l'espace, Ia statistique I est recalculée en prenant soin de 
soustraire du numérateur ia valeur estimée pour l'ensemble de Ia province. On obtient alors des valeurs t qui 
varient de -i.s a 1 et ii n'est pas possible d'aff'irmer que l'effet vane dans l'espace. 

Les deux ligures suivantes ont pour objet de représentcr ie degré d'incertitude de l'estimation du taux annuel 
de natahtC calculCc au moyen de l'exprcssion (43) et représentee graphiquement dans Ia figure 5. L'erreur-type 
de cette estimation est estiméc a l'aide de La méthode delta. Le schema supérieur gauche de Ia figure 7 
représente le trace de contours de I'erreur-type estimCe. Les cotes de courbe varient de .004 a .oio et laissent 
supposer l'existence d'une concavité' centrée sur Regina et Saskatoon. La schema supCrieur droit a etC construit 
en fonction de cinq bandes "cst-ouest du territoire de ia province. Ii contient des intervalles equivalant a 2 
erreurs-typcs de part et d'autre du taux de natalitC estimC pour chaque bande. C'est une façon classique 
d'indiquer le degrC d'incertitude pour les fonctions a une seule variable. Dans le schema du bas, on représente 
par une ligne pointiliCe les contours a .15 et a .17 du taux de natalité et on inscrit a des endroits choisis Ic long 
de ces contours les erreurs-types estimCes. II semble plus facile d'illustrer le degre d'incertitude de cette manière 
sauf que ies estimations de l'erreur-typc ne peuvent étre connues que pour une minorité de positions. 
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Figure 7 

Ajustement par 
me logit normale 

all 
C" 

0'I 

Le schema de gauche de Ia figure 8 montre comment se comporte une courbe de nivcau lorsqu'une crrcur-type 
est ajoutCc ou soustraite de Ia fonction d'estimation du taux de natalité. Une bande lisse se dessine autour de 
Ia courbe de niveau du taux estimé. Bien que l'objet de ces bandes soit clair, II est nécessaire d'en faire une 
interpretation attentive. Le schema de droite de Ia figure 8 illustre le résultat de dix simulations du modèle logit 
normal. Les estimations & (x,y), A (x,y), 6 (x,y) sont d'abord agrégées pour chaque division de recensement. 
Des estimations du processus sont ensuite exécutées de facon indépendante suivant l'équation (4.2). L'ajustement 
du modèle est refait a Ia manière "bootstrap" pour chaque simulation et les contours a .15 et a .17 sont 
déterminés. Diaconnis et Efron (1983) proposent l'établissement de contours par des méthodes bootstrap". Les 
différents contours a .17 forment une espèce de bande, tandis que les contours a .15 décrivent une figure plutôt 
irrCguliêre. Les lignes pointillées représentent les contours a .15 et a .17 originaux. 

Figure 3 

Ajustement par 
une logit normale 

Ajustement par 
une logit normale 

taux &flfluQl - ± erreur-type taux annu€ - 10 simulations 
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6. ANALYSE ET RESUME 

La combinaison de [a fonction de poids, w(.), avec l'effet aléatoire az, permet de faire en sorte que Ia valeur 
estimée a Ia position (x,y) "emprunte de I'information" aux valeurs de toutes les divisions de recensement; voir, 
par exemple, Mallows et Tukey (1982). Cette méthode d'estimation peut donc étre substituée aux méthodes 
empiriques de Bayes qu'ont élaborées Clayton Ct Kaldor (1987), Tsutakawa (1988), Cressie et Read (1989) et 
Manton et coil. (1989) pour les données de ce genre. 

Le calcul du degré d'incertitude a permis d'analyser I'hypothèse de l'effet des jours ouvrables nul et ceile de 
l'effet des jours ouvrables constant sur tout le territoire de Ia province. L'avantage de Ia representation 
graphique est que s'iI y a variation clans l'espace, les schémas peuvent nous donner une We du genre de 
variation. 

Beaucoup de recherches restent a faire. Notons, par exemple, des sujets comme le choix de Ia valeu.r du 
paramètre b dans l'équation (2.5), l'utilisation d'autres fonctions de poids, l'analyse formeile et informelle de 
Ia validité de l'ajustement, l'emploi d'autres méthodes de presentation de ('incertitude, y compris Ia mesure de 
variables explicatives, et enfin, Ia definition des critCres d'asyinptoticité qu'il convient d'utiliser clans l'étude de 
Ia méthode. 
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LEGENDES DES FIGURES 

Figure 1. Taux annuel de natalité chez les femmes de 25 a 29 ans pour les années 1986 et 1987, par division de 
recensement. Les lettres "R" et "S" indiquent øü sont situCes les villes de Regina et de Saskatoon respectivement. 

Figure 2. Representation graphique de l'Cquation (2.4) pour La division de recensement n 18 dans trois cas 
particuliers: absence de lissage; tissage modeste; et lissage moyen. 

Figure 3. Representation graphique de l'équation (2.4) pour chacune des 18 divisions de recensement. 

Figure 4. Analyse binomiale. Les estimations de taux sont calculCes au moyen de l'expression (3.2). Le schema 
de droite est Ia representation graphique de 3 (x,y). 

Figure 5. Analyse logit normale. Les estimations de taux sont calculees au moyen de l'expression (4.3). Les 
autres schémas sont Ia representation graphique de Ø(x,y) et de &(x,y). 

Figure 6. Valeurs de Ia statistique t visant a verifier l'hypothèse d'un effet des jours ouvrables nul et celle d'un 
effet des jours ouvrables constant dans l'espace. 

Figure 7. Le premier schema est un trace de contours de I'erreur-type estimée de l'estimation du taux de 
natalité. Le schema de droite contient des intervalles eqwvalant a 2 erreurs-types de part et d'autre du taux de 
natalité estimé pour 5 bandes est-ouest du terntoire de Ia province. Le troisième schema indique l'erreur-type 
estimée a certains points des contours a .is et a .17 du taux de natalité estimé. 

Figure 8. Le premier schema ilustre par une ligne pointillée les contours 1 .15 et 1 .17 et par une ligne continue, 
les contours correspondants lorsqu'on ajoute ou qu'on soustrait une erreur-type. Le second schema illustre les 
rCsultats des simulations du modèle (4.2) scIon le mode de presentation décrit dans cette communication. Ii 
s'agit de dix simulations. 
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SESSION 4 

Développements spatiaux au niveau du traitement des données 
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Recueil du Symposium 91 de Statistiquc Canada 
Questions spatiales liées aux statistiques 
Novembre 1991 

CODAGE AUTOMATISE DES DONNEES SUR IA MOBILITE ET LES NOMS DE LOCALITE 
POUR LE RECENSEMENT DE 1991 

M.J. Norris et S. Coyne' 

RESUME 

Des données spatiales sur Ic 'lieu de residence II y a cmq ans" sont recueillies lors du 
recensement de Ia population du Canada. La question du recensement portant sur la mobilité 
demande aux migrants d'écrire le nom de Ia municipalité, de Ia division de recensement (DR) 
ou du comté et de Ia province ou du territoire dans lesquels us habitaient cinq axis auparavant. 
Dans Ic cadre du traitement des données, ces réponses en toutes lettres sont converties en 
codes a 7 chiffres de Ia Classification géographique type (COT) qui comprennent un code de 
province a 2 chiffres, un code de division de recensement (DR) a 2 chiffres et un code de 
subdivision de recensement (SDR) a 3 chiffres. Jusqu'au dernier recensement (1991), les 
réponses en toutes lcttres (renseignements sur Ia localité) aux questions sur Ia mobilité étaient 
converties manuellement en codes de La COT. Maintenant, pour Ia premiere lois clans I'histoirc 
du recensement au Canada, un codage automatisé a été mis en application afln de convertir les 
réponses en toutes lettres en codes numériques pour un certain nombre de variables, y compris 
Ia mobihté. Dans Ia présente communication, on décrit La strategic et Ia structure de Ia base 
de données utilisées pour effectuer le codage automatisé des noms de localité en toutes lettres 
et pour résoudre un certain nombre de probkmes relatifs aux réponses tels que: I'utilisation 
de noms communs plutôt que du nom officiel des Localités; les renseignements incomplets 
(réponses partielles) et les noms de localité répétés. On discute des implications du codage 
automatisé des données spatiales, particulièrement de I'incidence de l'amClioration de Ia 
precision du codage sur lea données sur Ia migration au niveau de Ia SDR. 

MOTS CLES: Codage autoinatisé; recensement; migration; mobilitC; noms de localitC. 

1. INTRODUCTION 

1.1 Renseignements généraux 

Depuis 1961, Ic recensement du Canada comprend une question sur le Iieu de residence ii y a 5 ans. Dana 
cette question on demande aux rCpondants s'ils oft dCménagé ou non, c'est-à-dire, s'ils vivaient a une adresse 
différente cinq ans auparavant et, dana l'affirmative, s'ils vivaient dana une autre vile ou un autre village. Dana 
lea cas oa ces personnes vivaient dana une vile ou un village, etc. different, on demandait aux rCpondants d'écrirc 
Ic nom de Ia vile, du comté et de la province. On trouvera a Ia figure 1, la version de Ia question sur In mobilitC 
'depuis S axis' posée dana Ic cadre du recensement de 1991 sinai qu'un exemple de rCponse. 

Pendant Its operations reliéea au recensement, on attribue a ces noms de localité en toutes Iettres Ic code de 
Ia Classification geographique type (CGT) qui correspond a Ia subdivision de recensement (SDR), c'est-à-dire 
a La yule, au village, etc., a Ia division de recensement (DR) (comme un comtC) ci a Ia province. Le code de 
laCGTestuncodeà7chiffrescomposéd'uncodedeprovinceà2chiffres,d'uncodcdeDRà2chiffresetd'un 
code de SDR a 3 chiffres. 

MJ. Norris ci S. Coyne, Division de Ia demographic, Statistique Canada, 6-A6, édifice Jean-Talon, Parc 
Tunney, Ottawa (Ontario), Canada K1A 0T6. 



I.e codage de ces noms de localitt en toutes lettres nous permet d'obtenir, pour une SDR particulire, le nombre 
de personnes qui y avaient habité 5 ans auparavant. En d'autres mots, nous pouvons obtenir, pour chaquc SDR, 
le nombre de sortants (emigrants internes), ainsi que d'entrants (immigrants mternes) (les personnes qui vivaient 
a I'extérieur de cette SDR 5 ans auparavant). Ces donnCes sur Ia migration au mveau de la SDR sont utilisées 
par les planificateurs et par lea chercheurs. La mesure dana laquelle le code attribué a ces réponses en toutes 
lettres eat identique aux codes geographiques correspondants eat un facteur critique pour Ia qualitC des donnCes 
sur Ia migration dana Ic cas des SDR, particulièrement pour Ia sortie (emigration interne). 

FIGURE 1. Questions sur Ia mobiliU, demandant le lieu de residence ily a S ans, posées lors du recensement 
de 1991 

Cette personno habitait-elle a ladrsu. actuell. II ye 5 ens, 
c'est4dire Is 4 juin 1986? 01 Q Cui, habitalt a Iadrsue 

actuelle 
Passez a Is question 23 

02 (g) Non, habitait a uns autrs 
adresse 

03 Q Habitait Is ou to m6me viii., 
village, canton, munidpalite ou 
rserve Indienn. 

ou 
04 	1-labitait un ou uns autre ville, 

village, canton, municipalité ou 
reserve indlenn• du Canada 
Inscrives on lettres moulées 
ci-dessous. 

Vdl., village, canton, municipalité ou 
reserve indienne 

o Wi'V/)SaR J 
Comté (si vous Is connaiuez) 

I ES5EX 
Province ou territoire 

I oNr 	I 
ou 

06 0 Habltait on dehors du Canada 
/nscrivez on Iettres moulóes Ia 
nom du pays. 

071 	 1 

Oü cette personne habitait-elle II y e 5 ens, cest-à-dirs Is 4 juin 
1986? 

Certaines grandes v/lies sont formées de petites v/lies app ale as 
municipalités. S'i/ y a lieu, faites Ia distinction entre Ia 
municipalité at Ia grande v/lie, per example. Anjou at MontraJ, 
Scarborough at Toronto. Burnaby of Vancouver, Saanich at 
Victoria. 

Cochez un saul cord.. 

Jusqu'au dernier recensement (1991), les réponses en toutes lettres aux questions sur Ia mobilité Ctaient 
converties manuellement en codes de Ia CGT dana Ic cadre des operations régionales. Cette operation de 
codage etait basCe sur Ic Cahier des codes des noms de localité (CCNL) un ouvrage de référence renfermant 
environ 40 000 noms de Iocalité au Canada (pour 1986), y compris des noms de localité officiels ou non, comme 
des noms de quartier et de localitC non constituée. Ces noms de localitC correspondent a environ 6 000 codes 
de Ia classification géographique type. Un exemple du genre de renseignements que renlenne Ic CCNL est 
donné a Ia figure 2. Maintenant, pour Ia premiere fois dana I'histoire du recensement au Canada, un codage 
automatisé a etC mis en application afin de convertir lea rCponses en toutes Iettres en codes numériques pour 
un certain nombre de variables, comme le principal domaine d'Ctudes et Ic lieu de naissance, ainsi que Ia 
mobiitC. 
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FIGURE 2. Exemple du coutenu du Cabler des codes des noms de localité utilisé lors do recensement de 1986 

OnlIo 

CMAA PR CD CSD NAME TYPE CMA/CA PR CD CSD NAME TYPE 
IRMPAR PA DR SOR NOM GENRE RMR/AR PR CD CSD NOM GENRE 

539 35 26 028 PELHAM CORNERS 35 09 021 PERTH T 

539 35 28 053 PELHAM ROAD 35 09 008 PERTH AIRPORT 

539 35 26 028 PELHAM 1DWNSHIP 35 10 018 PERTH ROAD 

539 35 26 028 PELHAM UNION 35 43 068 PETAGUISHENE BEACH 

35 60 090 PEUCAN 35 47 078 PETA WA WA TP 

35 60 090 PELLATr TOWNSHIP 35 47 079 PETAWAWA VL 

559 35 37 039 PELTON 35 47 078 PETAWAWA POINT 

35 07 061 PELTONS CORNERS 35 57 095 PETERBELL 

35 47 062 PEMBROKE IF 529 35 15 014 PETERBOROUGH C 

35 47 064' PEMBROKE C 35 15 006 PETERBOROUGH AIRPORT 

35 47 074 PEMBROKE AIRPORT 537 35 25 030 PETERS CORNERS 

1.2 Structure de Ia communication 

Dans Ia présente communication on fait un examen des developpements dans le domaine du codage automatisé 
des donnécs sur Ia mobilité spatiale, en commençant avec certaines données de base sur Ic besoin d'effectucr 
un codage automatisé des noms de localité en toutes Iettres inscrits en réponse aux questions sur Ia mobilité; 
on présente aussi les objectifs du codage automatisé des noms de localité. Cette discussion est suivie d'une 
description des mCthodes et strategies appliquées pour coder automatiquement les noms de localité en toutes 
lettres a l'aide du logiciel de codage automatisé par reconnaissance de texte (CART) mis au point par Statistique 
Canada. On examine aussi, en plus de Ia strategic et de Ia solution des problèmes de réponse pendant le codage 
automatisé, les dCveloppements lies a Ia production de donnécs codécs sur Ia mobilité, y compris Ic contrôle de 
Ia qualitC ainsi que le contrôle et l'imputation. Les résultats des essais et de Ia production jusqu'à cc jour sont 
analyses, ainsi qu'une evaluation du codage automatisé de ces données spatiales jusqu'à cc jour. Finalement, on 
examine les implications du codage automatisé des données sur la mobilitC spatiale, particulièrement en rapport 
avec Ia qualite améliorée des donnécs sur Ia migration au niveau de Ia SDR ainsi que de nouveaux 
renseignements sur I'utilisation des noms de localité. 

2. LE BESOIN D'EFFECTUER LE CODAGE AUTOMATISE DES DONNEES SUR LA MOBILITE 

Trois raisons principales expliquent pourquoi Ia variable sur Ia mobilité Ctait considérée comme variable pouvant 
faire l'objet d'un codage automatisé: Ia qualité des donnCcs, Ic volume et Ic coiit. I.e besoin d'cffectuer Ic codage 
automatisC des noms de localité fourths en réponse aux questions stir Ia mobilité a éÉé reconnu a Ia suite d'une 
étude d'évaluation des données sur La mobilité et sur Ia migration, provenant du recensement de 1986, au niveau 
des petites regions. Cette étude (Norland 1988) a montré qu'il existait des problémes an niveau de Ia qualité 
des donnéc.s dans Ic cas des données sur Ia migration pour les regions, particulierement pour les SDR et, jusqu'à 
tin certain point, pour les DR. On a trouvé que ces problêmes de qualitC des données étaient imputables a deux 
sources d'erreur: les erreurs de codage et Les erreurs de réponse. En plus des considerations d'ordre qualitatif, 
du simple point de vue volume, Ic codage automatisé était justiflé, compte tenu du fait qu'il y a prés d'un million 
de noms de localitC en toutes lettres Ct de Ia possibilité de réduire les coüts de production. 
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2.1 Qualité des dounécs sur Ia migration an niveau des petites regions 

La combinaison des erreurs de codage et des erreurs de reponse entramnait un certain nombre de problèmes 
relatils a la qualite des données au niveau de Ia SDR, tels que: les taux de migration pour les "petites SDR" (les 
SDR avec une population de moms de 250 personnes) sont doutewq on trouve un nombre important de SDR 
plus grosses avec des taux de sortie (emigration interne) excessifs; il y a des problèmes spéciaux dans le cas des 
données pour des "noms de localité répétés" (p. cx., Barrie, nom pour lequel ii existe le township de Barrie dans 
le comtC de Frontenac et Ia vile de Barrie dans le comtC de Simcoe) et des problèmes spéciaux portant sur 
certaines SDR dans des RMR, comme Saanich et Victoria. Cette dernière situation est plus due a une erreur 
de réponse, en ce sens que Ic répondant a tendance a confondre Ic nom de Ia region métropolitaine plus grande 
(p. ex., Victoria) avec Ic nom de Ia municipalité de banlieue (p. cx., Saanich). Cependant, pour les autres genres 
de problèmes, I'erreur de codage a Cté use source importante d'erreurs, particulièrement dans les cas oü il fallait 
régler les problèmes lies aux codes de Ia COT pour les noms de localité répétés. Les erreurs de réponse et 
celles des codeurs ont un effet sur l'affectation appropriée des codes de Ia COT pour "La SDR du lieu de 
residence ii y a cinq ans". Et par consequent, sur Ia mesure du nombre de sortants (emigrants internes) des 
SDR ainsi que sur les taux correspondants de sortie (emigration interne). Comme on l'a fait remarquer dans 
l'étude, c'est pour cette raison que Ics taux de sortie (emigration interne) pour les SDR ont tendance a être 
moms bons quc les tawc d'entrCe (immigration interne), pour lesquels les erreurs de ce genre n'ont pas Ic méme 
effet, puisque les taux d'entrée (immigration mterne) sont bases sur les codes de Ia COT du lieu de residence 
au moment du recensement. 

Certains exemples des genres de problèmes qw out eté relevés lors de l'étude des données sur La migration 
recueilhies dans le cadre du recensement de 1986 sont prCsentés dans Ic tableau 1. Les taux de sortie (emigration 
intcrne) pour certaines SDR sont donnés afin de montrer l'importance du problème dont on soupçonne 
l'existence. La SDR de Tungsten dans les Temtoires du Nord-Ouest, qui compte environ 200 personnes, montre 
le problème ue a une faible population, avec no taux de sortie (emigration interne) calculé pour 1981-1986 de 
149 migrants pour 100 residents. Des taux de sortie (emigration interne) tellement élevés qu'on s'en méfie sont 
observes méme pour des SDR plus grandes comme Dawson Creek en Colombie-Britannique, avec une 
population de plus de 9 000 habitants et tin taux de sortie (emigration interne) de 50 pour cent. Le problème 
special des noms de localité répétés est ilustré par Ic cas de Ia vile de Barric et du township de Barrie, tons 
les deux en Ontario. La SDR plus petite du township de Barrie a un taux de sortie (emigration interne) de 
133%, comparativement a 19% pour Ia vile de Barrie, probablement parce que les codeurs out attribué, par 
erreur, Ic code de Ia CGT du township de Barrie plutôt que celui de la yule de Barrie quand seulement "Barrie" 
était écrit pour le nom de Ia localité. Le problème special dü au fait que les répondants confondent des SDR 
particulières avec Ia RMR plus grande est illustré par le cas de Saanich et de Victoria. Ce problèmc peut aussi 
devenir un probléme de codage dans le cas oi les deux noms de localité sont fournis. 

A cause de ces divers problèmes relies a La qualite des données, on a fait, dans I'étude, un certain nombre de 
recommandations relativement a l'utilisation de données sur Ia migration an niveau de Ia SDR, comme Ic fait 
que les utiisateurs devraient se reporter aux regions avec de grosses populations de base et qu'ils devraient être 
informés des "situations spéciales' comme les "noms de localité répétés". Aussi, les plans originaux pour Ia 
publication de données sur l'entrée (immigration interne), Ia sortie (emigration interne) et Ia migration nette 
pour les SDR oct été modifies a cause du nombre important de SDR avec des taux de sortie (emigration 
interne) excessifs. A Ia fin, les etudes schématiques sur les SDR n'ont renfermé que des données sur Ia mobilitC, 
Dc plus, dans I'étudc, on a recommandé que des ameliorations soient apportées aux procedures dc codage et 
aux manuels pour Ic recensement de 1991 (a cc moment, les recommandations étaient faites en fonction du 
codage manuel). D'autres renseignements sur les problèmes lies a Ia qualite des donnCes sont fournis dans Ic 
'Guide a l'intention des utilisateurs - Données du recensement de 1986 sur Ia mobilité' (Norris 1990). On trouve 
aussi, dans Ic rapport sur Ia mobiité du Test du recensement national (Norris 1989), les changements apportés 
a la question sur Ic 'lieu de residence ii y a 5 ans' afin de réduire, pour 1991, certains des problèmes dus aux 
répondants. 

On a reconnu que Ic codage automatisé pouvait permettre d'améliorer Ia qualite des données sur Ia migration 
recueiHies au cours du recensement de 1991 en fournissant un moyen plus précis et plus coherent de coder les 
noms de localité en toutes Iettres. Le codage manuel avait pose des problCmes en matière de qualité des 
donnCes a cause des erreurs des codeurs, du codage incoherent et subjectif, ainsi que des instructions et des 



manuels complexes qu'il fallait suivre. Contrairement au codage manuel, Ic codage automatise est coherent et 
offre Ia possibilité d'isoler de façon systématique les genres de réponses qui posent un "problème special". 

Tableau 1: Exemples de SDR pour lesquelles on soupçonne 
qu'il pourralt exister des problImes de qualité des données, 1986 

Genre de problImc SDR 

Populatios en 1986 
(personnes 5ges de 

5 mis et plus) 

Taux de sortie (emigration 
interne)' (pour 100 habitants) 

(1981-1986) 

Faibic population Tunten (LN.-O.) 205 149 

Plus grandc SDR avec des thus Dawwn Creek (C-B.) 9470 50 
de sortie (emigration interne) 
trop &vés 

Noms de localit6 rpts Vile de Barne (Ontario) 44 440 19 
Township de Barrie (Ontario) 690 133 

Certaines SDR dans des RMR Saanish (C-B.) 77045 2 
Victoria (C-B.) 60 540 52 

Le nombre de sortants (emigrants internes) est obtenu a partir des réponses a Ia question du recensement de 
1986 sur Ic 'lieu de residence ii y a 5 ans', les réponses a cette question permettent d'obtenir le nombre de 
sortants (emigrants interne-s) ages de 5 ans et plus, pour Ia période allant de 1981 a 1986. 

Source: Recensement de 1986, donnécs non publiées sur Ia mobiité. 

3. OBJECTIFS DU CODAGE AUTOMATISE DES DONNEES SUR LA MOBILITE 

L'objectif principal du codage automatisé des données sur les noms de localitC fourths en réponses aux questions 
sur Ia mobilitC est d'améliorer la qualite du codage par rapport au codage manuel. Dc plus, d'autres objectifs 
importants du codage automatisé en gCnéral comprennent Ia reduction du temps de traitement et des frais. 

Pour We précis, l'objectif du codage automatisé des donnécs sur la mobilité est d'attribuer avec precision a un 
code gCographique a sept chiffres a us nom de localité en toutes lettres correspondant. En d'autres mots, Ic 
système de codage automatisé dolt attribuer automatiquement, avec un minimum d'erreur, un code au plus grand 
nombre possible d'inscriptions parmi Ic million d'inscriptions qui doivent être traitécs. A cause de Ia nature des 
problemes auribuables aux repondants en matière de mobilité, on a rCalisé, au cours de l'élaboration du codage 
automatisé, que Ic système ne pouvait attribuer avec precision des codes pour toutes les réponses en toutes 
lettres. A des fins d'efficience et de precision, le système a été ClaborC avec dcux objectifs: réaliser le codage 
automatisé d'au moms 70% des réponses en toutes lettres avec un mveau de precision acceptable et achemmer 
les problèmes de codage spéciaux, comme les noms de localités répétés, vers un service de traitement manuel. 
Ainsi, Ia phase de traitement manuel du codage automatisé ne porterait que sur les réponses en toutes lettres 
pour lesquelles le système ne pourrait attribuer des codes avec precision. 

3.1 Problèmes de codage imputables a Ia réponse 

Au debut, on pourrait penser que l'attribution d'un code de Ia COT a un nom de localitC en toutes lettres est 
us probleme simple. Après tout, on demande au repondant de fournir le nom de Ia ville, du village, de la 
reserve, etc., du comté et de la province, cc qui correspond clairement a Ia SDR, au DR et a Ia province du code 
de la COT. Toutefois, divers problemes dus aux répondants ou relies aux noms de localité peuvent rendre Ic 
codage des donnCes sur Ic nom de localitC assez compliqué, particuliCrement quand on utiise un système 
automatisC. Le tableau 2 renferme certains genres de problèmes, avec des exemples, qui peuvent rendre 
probkmatique Ic couplage du nom de localite en toutes lettres aux codes de Ia COT. Par exemple, use rCponse 
incomplete peut parfois, mais pas toujours, mener aux problèmes des noms de localitC répétCs - Ia rCponse 
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incomplete 'Kingston' peut se rapporter a six SDR possibles au Canada avec 'Kingston' comme nom de localit. 
Dans le cas d'une faute d'orthogTaphe ou d'une erreur de frappe simple, mais non prévue, Ic système automatisé 
ne peut attribuer de code, comme dans Ic cas de 'Totonto'. 

Tableau 2: Problèmes relies a l'attributlon de codes de La CGT pour des données relatives 
aux noms de Iocalitt rouis en reponses aux questions sur La nioblilté 

Genre de rponsc Exemples 

• R6ponsc incomplIte Kingston 
• Usage courant, comme des noms de quartier et de locaiité Glebe (quarticr), Lake Park 

non constitu& 
• Fautes d'orthographe Totonto 
• Abrdvistions MU. 
• Combinaisons crroncs dc yule, de comt ci (ou) de Kingston, Manitoba 

province 
• Noms de comtd crronà Circonscriptions 6lcctorslcs provinciales d&larécs plutôt que 

lee comts, paticuliêrcment au Québec 
• Plus d'un nom de localité Saanich/Victoria 

Wawa/llawk Junction 
• Ordrc des mots Poplar Point/Point Poplar 
• Adresac 235 Chemin Montréal, Ottawa 
• Réponsc non géographique Sur Ia ferme 
• Noms ci limites pdlimés Gait 

4. SYSTÈME DE CODAGE AUTOMATISE 

4.1 Aperçu du codage automatisC 

La figure 3 donne un aperçu de Ia méthode de codage automatisé utilisée pour Ic recensement de 1991. Ce 
processus commence avec les noms dont Ia saisie a etC effectuCe, c'est-à-dire, dans le cas des questions sw Ia 
mobilitC, avec des noms de localitC en toutes Iettres. Ces rCponses sont introduites dans le système de codage 
automatisC qui interprIte les rCponses saisies afin d'attribuer un code numérique. H y a dew résultats possibles: 
un code est attribuC automatiquement a Ia réponse en toutes lettres ou, a dCfaut, Ia réponse en toutes Iettres 
est transmise pour subir un traitement manuel. Dans cc dermer cas, des codeurs spécialement formés essaient 
d'attribuer des codes aux réponses en toutes Iettres auxqueiles Ic système automatisC n'a Pu en attribuer. 
Certains des codes attribuCs pendant Ic traitement manuel sont des 'pseudo' codes a 7 chiffres, on attribue aussi 
des codes reels de Ia CGT. Les codeurs doivent aussi determiner s'il est possible ou non d'attribuer un code 
a une rCponse en toutes lettres. Ainsi, les résultats du système de production de codes seront composes de 
donnécs codécs, dont Ia majorité sont des codes de La CGT; ainsi que de 'pseudo' codes et de réponses 'non 
codables', pour ces dew dernières categories, une solution est trouvCe plus tard au cours de I'étape du contrôle 
et de l'imputation a Ia suite de laquelle des codes définitifs de Ia CGT sont obtenus. 

4.2 Codage automatisC par reconnaissance de texte (CART) 

Le système automatisC de production de codes est base sur le 'CART', cc qui signifie 'Codage automatisé par 
reconnaissance de texte', un logiciel élaborC par La Section de Ia recherche et des systèmes gCnCraux de 
Statistique Canada. Les résultats de Ia recherche sur l'utilisation du CART comme système de codage 
automatisé pour Ic recensement sont présentés dans Ic rapport de Fyffe et coil. (1988). Le système CART 
interprète des reponses en toutes lettres introduites manueHement afin de leur attribuer un code numCrique 
con-espondant. Par exemple, dans I'application du CART a Ia mobilité, le système attribue au nom de localitC 
en toutes Iettres Ottawa, Ontario Ic code de Ia CGT 3506014. 
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Figure 3: Aperçu du codage automatisé 

Saisie des réponses aiphanuinériques 

Système de production de codes 

REPONSE CODEE 

AUTOMATIQUEMENT? 

Non 

Oui 
Traitement 

manuel 
I 	 I 

V 

Données codées 

Contrôle et imputation 

(Solutions des probkmes poses par les 'pseudo codes' 
et les 'non codables') 

V 

Codes définitifs de Ia CGT 

Afm d'apparier les réponses en toutes lettres a un code numérique, le système CART contient un fichier de 
rCfCrence compose d'expressions (p. ex., noms de localite) ainsi que des codes numériques correspondants (p. ex., 
des codes de Ia CGT). On utilise aussi une stratégie d'analyse pour normaliser, le plus possible, les nombreuses 
variations des réponses en toutes lettres, comme les abréviations, les fautes d'orthographe courantes et les mots 
omis ou superilus. Le processus de codage automatisC est compose d'une série d'étapes successives au cours 
desquelles on apparie Ia réponse en toutes lettres du répondant a une expression dans Ic tichier de réfCrence. 

Chaque service spécialisé utilise le CART pour élaborer son propre fichier de référence et sa propre strategic 
d'anaiyse particuliers aux variables du recensement, comme le principal domaine d'études. Dans Ic cas de Ia 
mobilité, Ic codage des données sur les noms de localité représente I'application gCographique d'un système de 
codage general. 

43 Fichier de référence géographique 

L'adaptation d'un logiciel de codage general comme CART a une application geographique a comporté Ia 
nécessité de travailler avec certaines restrictions et contraintes. Par exem pie, Ia version de CART gui est 
exploitable pour le recensement de 1991 ne fait pas Ia distinction entre l'ordre des mots de sorte que, deux noms 
de localité distincts comme Spring Hill et Hill Spring, sont interprétés comme Ia même expression. En plus des 
contraintes du système CART, Ia conception des questions sur Ia mobilité elles-mémes imposait certaines 
restrictions sur I'utilisation de fonctions de CART comme l'option 'filtre. Si I'on avaiL demandé Ia province tout 
d'abord puis Ic comté et ensuite Ia yule, la base de données ou Ic fichier de référence aurait Pu être structure 
de facon a permettre I'appariement des expressions sur le nom de localité province par province. Toutefois, 
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puisque i'on demande tout d'abord Ia vile et a la fin Ia province, il est moms probable que les répondants 
indiquent Ia province et, par consequent, ii serait difficile de faire un premier appariement selon Ia province et 
ensuite par élément géographique plus détaillé. II a donc fallu teni, compte de ces restrictions quand on a 
élaboré Ic fichier de rCférence géographique et les strategies d'analyse et d'appariement pour le nom de localitC 
fourni en rCponse aux questions sur Ia mobilité. 

Le fichier de référence géographique utilisé pour le codage automatisé de Ia réponse aux questions sur Ia 
mobilité est base sur Ic Caiiier des codes des noms de localitC (CCNL). Les données du flchier de reference 
ont été tirées du CCNL sous forme lisible par machine renfermant: les noms de localité pour les subdivisions 
de recensement (SDR), les comtés (DR) et les provinces; les abréviations pour les genres de SDR (p. ex., C pour 
cite, R pour reserve); et les codes de Ia CGT correspondants. De plus, le CCNL renferme des noms de localité 
courants mais qui ne correspondent pas a une SDR, comme des noms de quartier et des noms de localité non 
constituée ainsi que les codes de Ia CGT auxquels ils correspondent. 

Le fichier de référence a ete élaboré de facon a maximiser l'attribution automatique de codes. La stratégie a 
entrainé I'élaboration d'une hiérarchie de réponses sons forme de noms de localitC classes scion qu'ils étaient 
plus ou moms compicts. Des enregistrements renfermant des combinaisons 'partielles' de renseignements stir 
les noms de localité ont été incius dans Ic fichier de référence. D'après les réponses en toutes lettres recueiffies 
lors du recensement de 1986, on sait que les répondants ne fournissent pas des réponses completes. La réponse 
habituelie ou Ia plus fréquente est composee du nom de localité correspondant a Ia SDR ainsi que de La province 
(p. cx., Hull, Québec). Parfois seul Ic nom de Ia vile est donnC sans Ia province (p. cx., Toronto). Dans le cas 
de noms de loca[ité 'répétés' dans Ic méme comté, on doit disposer du genre de SDR pour faire Ia difference 
entre les deux localités (p. cx., Ic township de Kingston par opposition a Ia vile de Kingston) et parfois des 
répondants indiqueront Ic genre de SDR quand ii est pertinent. Ainsi, bien qu'on demande aux répondants 
d'indiquer Ic nom correspondant a Ia SDR, Ic nom correspondant au DR et Ia province, II arrive souvent qu'on 
ne nous fournisse que des renseignetnents partiels. 

Dans Ic cas de rCponses particles, l'affectation automatisée de codes depend du genre de réponse. Si, par 
exemple, tine réponse particle correspond a us nom de localité unique, le système peut alors attribuer un code. 
Si, toutefois, une réponse partielle correspond a plus d'une localitC, ou s'il n'y a pas suffisamment de 
renseignements comme Iorsque seulement la province est indiquée, alors Ic système ne peut attribuer tin code 
et Ia réponse en toutes lettres est soumise a un traitement manuel. Au cours de cc traitement, il se peut que 
des pseudo codes soient attribués quand on ne peut résoudre Ia difficulté que posent des réponses en toutes 
Iettres particles pour I'attribution de codes. En plus des codes de Ia CGT, Ic fichier de référence renferme ces 
pseudo codes et signale les codes de La CGT qui sont préférés et que Ies codeurs attribuent au cours du 
traitement manuel. 

Afin de pouvoir traiter Ia grande variété de réponses et pour obtenir Ic plus grand nombre possible 
d'appariements uniques, nous avons conçu une hierarchic géographique d'expressions de réponse dans Ic fichier 
de référence. Cette structure de réponses et les conditions qu'elles doivent satisfaire pour qu'un code soit 
attribué automatiquement sont présentées sommairement dans Ia figure 4. La structure de cc fichier de 
référence a entraIné Ia creation d'environ 170 000 enregistrements correspondants a environ 40 000 noms de 
localité Ct a o 000 SDR. 

4.4 Exemples de fichier de référence géographique 

L'exemple de Kingston prCsenté a Ia figure 5 sert a illustrer a Ia fois Ia structure hiérarchique des expressions 
contenues dans Ic fichier de référence géographique ainsi que Ic problèmc pose par les réponses particles. Ce 
tableau montre les quatre composantes des renseignements géographiques qu'une réponse pourrait fournir: le 
nom de Ia SDR, Ic genre de SDR, Ic DR et Ia province. Nous avons huit variantes possibles des expressions 
dans Ic fichier de référence pour la cite de Kingston. Dans Ic premier cas, nous avons tine réponse complete 
'cite de Kingston, comté de Frontenac, Ontario' qul correspond a une localité unique, pour laquelle un code de 
Ia CGT peut We attribué automatiquement. Les trois expressions suivantes renfermant des réponses particles 
qui comprennent l'expression 'cite de Kingston' correspondent aussi aux codes de Ia CGT pour Ia cite de 
Kingston. Toutefois, les trois expressions de réponses particles qui suivent comprenant simplement Ic mot 
'Kingston' combine avec comté de Frontenac et (ou) Ontario, laissent supposer deux possibilités - soit Ia cite de 
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Kingston, soit Ic township de Kingston., les deux se trouvant dans Ic comté de Frontenac. Ces trois expressions 
ne permettraient pas d'attribuer automatiquement u.n code, mais les cas seraient soumis a u.n traitement manuel. 
Finalement, dans Ic scenario qui envisage Ic pire, nous avons tout simplement 'Kingston' comme réponse 
partielle, cc qui correspond a six noms de localités possibles au Canada, un tel cas serait donc soumis a un 
traitement manuel. 

Figure 4: Hiërarchie des réponses dans le fichier de rélérence géographique 

Expression de réponsc Attribution automatique d'un code 

NOM DE 
LOCALITE/ 

SDR 

DR GENRE 	PROV./ 
DE SDR 	TERR. 

L'cxpression dc rponsc 
cntiinera l'attnbution 
automatiquc d'un code: 

 X X X 	X Toujours, l'expression de r6ponse eat unique au Canada 

 X X X Seulement silt nom dc localiti ext unique dans Ic DR 

 X X Seulement silt nom dc localit6 ext unique dana Ia province 

 X X Seulement si le nom de localité eat unique dans Ic DR et que 
I'expression de r6ponse eat unique au Canada 

 X Seulement silt nom de localitd eat unique au Canada 

 X X 	X Sculement si Ic nom de localit6 et It genre de SDR sont 
uniques dans Ia province 

 X X X Seulement si l'expression de réponse contenant Ic norn de 
localité, Ic DR tIle genre de SDR ext unique au Canada 

 X X Seulement si I'expression de réponsc contenant It nom de 
localiré et It genre de SDR eat unique au Canada 

4.5 Stratégie d'analyse pour normaliser les expressions 

Dans Ic cas de Ia mobilité, l'analyse était minimale comparativement au cas d'autres variables codécs comme 
Ic "principal domaine d'études". L'analyse est minimale parce que, pour les noms de localité, les petites 
differences sont importantes, p. ex., Saint John, St. John's. Les exemples d'analyse de noms de localitC 
comprennent: les lettres doubles, p. ex., BB devient B; les noms de province normalisés, p. ex., toute version 
prévue du mot Ontario devient ON, alors que Ics noms de provinces composes de deux mots sont combines en 
un scul, p. ex., toutes les versions de Colombie-Britannique deviennent BC. L'analyse est aussi utiliséc pour tenir 
compte des fautes d'orthographe et des abréviations courantes relatives aux noms de localité. 

Figure 5: Exemple de fichier de référence géographique base sur 'Kingston' 

Expressions de réponse Nombre de localits au 
Canada auxquelles I'cxpression 
peut correspondre SDR Genre de DR Province 

SDR 

1. Kingston Ciré Frontenac Ontario 1 

2. Kingston Ciré Frontenac I 

3. Kingston Ciré 1 

4. Kingston Ciré 

S. Kingston Ciré Frontenac 2 

6. Kingston Frontenac Ontario 2 

7. Kingston Ontario 2 

8. Kingston 6 
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Figure 6: Exemple de traitement manuel assisté par ordinateur pour 'Kingston, Ontario' 

CDMANMOB RECENSEMENT DE LA POPULATION DE 1991/CODAGE ALJTOMATISE 	 04/06/91 
MMANUELI CODAGE MANUEL - MOBILrrE DEPULS 5 ANS AU CANADA 	 12:00:00.0 
Réponse en toutes le*tres I coder 	 Genre 	Code 

KINGSTON ON 	 M 	- 

Expressions produites par CART 	 Codes 	(S)Icction 
KINGSTON ON (REP.) 	 - 	 3510009 - - 
KINGSTON ON (REP.) 	 3510011 - 
KINGSTON ON (REP. - ON) 	 - 	 9935172 - - 

N d'idcntification : 35009020 100 2 22 

Donnés pour Is même question fournics par chaquc 
membre du ménse 	 N dc in personnc: I 
Cues A cocher 

Répondre en toutea lettres 
KINGSTON ONTARIO 

lntroduirc-PFI--PF2---PF3—PF4 	PF5---PF6------PF7---PF8—PF9 	PFIO—PFI I —PFI2-- 
AIDE HAUT BAS < < < < > > > > PLUS +HAUT +BAS RENVOI VALIDER RENDRE SORTIE 

NDISMOB 	RECENSEMENT DE LA POPULATION/CODAGE AUTOMATISE 
MMOBILrrEI 	 MobiIit 

IL Y A I AN 
Au Canada 	: MEMPRTE 

A I'extérieur du Canada:  

JLYA5ANS 
Au Canada 	: AUTRVIL 

KINGSTON ON 

A I'exténcur du Canada  

Lien avec in peraonne 1 	: EPOUXIEPOUSE DE LA PERSONNE I 
Date de naissance 	: 23-06-1962 

N d'identiflcation: 35009020 100 2 22 

04/06/91 
12:00:00.0 

Introduire— PFI—PF2---PF3----PF4----PF5—PF6—pF7—pF8—pF9----PFIO----PFII--pF12-
AIDE 	 SORTIE 

4.6 Traltement manuel assisté par ordinateur 

La phase de traitement manuel qui fait partie du codage automatisé est assistée par ordinateur. Pour Ia majorité 
des réponses en toutes lettres qui sont transmises afin de subir un traitement manuel, CART propose des 
combinaisons de codes/d'expressions. Dans certains cas, le système ne peut proposer de codes pour les réponses 
en toutes lettres qui ne sont pas des réponses géographiques, (p. ex, 'sur Ia ferme') ou qui renferment des fautes 
d'orthographe. Dans l'exem pie de la figure 6, le système CART propose trois codes possibles pour Ia réponse 
en toutes lettres 'Kingston, Ontario' pour Ia personne 1 du ménage: Ic code de Ia COT pour Ia cite de Kingston 
(3510009); le code de Ia CGT pour le township de Kingston (3510011) et le pseudo code pour Kingston, Ontario 
(9935172). Si les codeurs peuvent obtenir des renseignements additionnels sur Ic ménage, comme unc réponse 
plus détailée fournie par d'autres membres, alors us choisissent le code approprie. I.e système fournit en direct 
des renseignements additionnels sur le ménage du répondant auxquels Ic codeur peut accéder facilement. De 
plus, des documents de référence geographique additionnels sont fournis aux codeurs. Si, pendant Ic traitement 
manuel. Ic codeur ne peut determiner Ia réponse appropriée il attribue alors soit un pseudo code, soit un code 
reel de Ia CGT préféré dans le cas des problèmes poses par des noms de localité répétés. Dans les autres cas, 
on attribue Ia réponse 'impossible de coder'. Dans I'exemple de Ia figure 6, l'autre personne dans le menage, 
l'époux/I'épouse de Ia personne 1, n'a pas fourni de renseignements additionnels, eHe n'a donné que la méme 



réponse en toutes lettres 'Kingston, Ontario'. Ainsi, dans ce cas, on attribue le pseudo code pour 'Kingston, 
Ontario'. 

4.7 Solution des probtemes prsentés par les pseudo codes 

Le problème présenté par les pseudo codes attribués par les codeurs an cours de Ia phase de traitement manuel 
du processus de codage automatisé sont reglés pendant Ic contrôle et I'imputation des donnécs du rccenscmcnt. 
Ces pseudo codes sont répartis selon N voies d'après Ic nombre r6cl de codes de Ia CGT auxquels its 
correspondent, generalement entre 2 et 8. Nous utilisons a nouveau l'exemple de Kingston, Ontario. Pendant 
Ic traitement manuel, le codeur ne peut trouver de renscignements additionnels sur te mCnage afm de résoudre 
le problème pose par Ia réponse 'Kingston, Ontario' qui pourrait correspondre soit a Ia cite de Kingston, soit 
au township de Kingston. Ainsi, un pseudo code, 9935172 est attribué a l'étape du traitement manuel. 

Au cours du contrôle et de l'imputation, les réponses auxquelles on a attribué Ic pseudo code 9935172 pour 
Kingston, Ontario, sont réparties proportionnellement a Ia taille de Ia population entre Icc deux codes de Ia CGT 
pour Ia cite de Kingston et pour le township de Kingston (3510009 Ct 3510011, respectivement). D'autres 
problmes, en plus de ceux poses par les pseudo codes, sont regles a I'aide d'imputations a partir de donnCes 
sur un membre de Ia famille ou a partir d'enregistrements donneurs, pour des cas tels que: Ics réponses pour 
lesquelles on n'a pu attribuer un code; les réponses manquantes dans des cas oii une réponse en toutes Iettres 
aurait dii être fournie et les réponses particles ob [a seule reponse fournie est Ic 'comté' et (ou) Ia 'province'. 
L'attribution des codes de Ia CGT aux 'SDR' du 'lieu de residence il y a 5 ans' est parachcvée au cours des 
operations de contrôle et d'imputation. 

5. RESULTATS ET AVANTAGES DU CODAGE AUTOMATISE DES DONNEE.S SUR LA MOBILIT 

5.1 RésuItats du codage 

Compte tenu du fait qu'a l'heure actuelle Ic codage automatisé des donnCes recueillies lors du recensement de 
1991 bat son p1cm, seals des rCsultats préliminaires sur le codage automatisé des données sur Ia mobilité soot 
disponibles. Pour fournir certaines données de base, Ics résultats de Ia phase de recherche et d'essai du codage 
automatisé des données sur Ia mobilitC ainsi que du codage effectuC jusqu'à cc jour, sont présentés au tableau 3. 

Tableau 3: Résultats du codage automatisé des noms de localité 
pour In question sur Ia mobilité 

Certains indicateurs Recherche Ct essai 
(base sur un &hantiUon de 

rponses en toutes Iettres fournies 
loss du recensement de 1986) 

Production jusqu'I cc 
jour (novembre 1991) 

• Pourcentage de r6ponses en toutes letires pour lesquelles on 
peut attnbuer automatiquement un code: 

Intervallc 60 - 80% 70 - 80% 
Moycnnc 70% 75% 

• Taux d'erreur lois du codage 
Basé sur un &hantillon de rtponses en toutes lcttres lois du 
recensement de 1986 codcs par It systeme: 
- automatisé 1% Sans objet 
- manuel (rsultats du codage pour It recensement de 1986) 4% 

Avec unc mcsurc dc lerreur incorpor& pour Ia solution des 
probImes prsents par Its noms de IocaIit 	rpts: 
- 	solutions automatis& et inanuelle combinées (prvue) Sans objet 1 - 2% 
- 	solution manuclic (estimation baséc sur lea rsultats du 8% Sans objet 

codage manuel de 1986)  
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Recherche et essal 

I.e codage automatisd des données sur Ia mobilité a été élaboré a l'aide d'un échantilon de réponses en toutes 
Iettres a la question stir Ia mobilité posée lors du recensement de 1986. Pendant Ia recherche et I'essai, on a 
Pu attribuer automatiquement un code pour pies de 80% des noms de localité en toutes lettres. Les taux 
d'erreur de codage, bases sur les réponses en toutes lettres auxquelles le système automatisé a attribué un code, 
était de 1% pour Ic codage automatisé comparativement a 4% pour l'attribution manuelle de codes effectuée, 
pour ces mémes enregistrements, par les codeurs en 1986. Ces taux d'erreur ne comprennent pas l'attribution 
de codes pour les noms de localité répétés, qui comportent Futilisation de pseudo codes ou de codes préférés. 
(On n'a pas utilisé de pseudo codes lors du codage des données stir Ia mobilité en 1986.) Des details stir La 
recherche et sur l'essai effectués au commencement des travaux stir le codage automatisé des données sur Ia 
mobilité sont présentés dans le rapport de Norris et Kirk (1989). 

• Production jusqu'à ce jour 

Les résultats préliminaires bases sur Ia production jusqu'à cc jour, qw sont présentés au tableau 3, montrent 
qu'en moyenne, le système automatisé peut attribuer tin code aux noms de localités en toutes lettres dans 75% 
des cas. Pour les divers passages de production réalisés jusqu'ici, I'affectation automatisée de codes a été réalisée 
dans entre 70 et 80% des cas. Bien qu'il soit difficile de mesurer avec precision les taux d'erreur de codage, 
puisque les travaux ont commence depuis peu, on prévoit que I'attribution automatisée et manuelle de codes en 
1991 donnera des taux d'erreur compris entre 1 et 2%. Cela représente une amelioration considerable par 
rapport au taux d'erreur estimé d'environ 8% pour Ic codage manuel effectuC en 1986, taux qui comprend une 
mesure de l'erreur pour Ia solution des problèmes présentés par les noms de localités répétés. 

5.2 Avantages additloirnels offerts par le codage automatisé 

En plus d'une precision accrue du codage, Ic codage automatisé présente des avantages additionnels sur Ic plan 
de Ia production ainsi que de I'évaluation et il permet d'autres réalisations. 

• Traltement manuel plus efficient 

Tout d'abord, La phase de traitement manuel du codage automatisé est beaucoup plus efficiente que les 
operations de codage manuel de 1986. Comme le traitement manuel est assisté par ordinateur, cela permet 
d'éliminer Ic fardeau excessif qu'imposait l'utiisation de documents stir support papier lors du recensement 
précédent - on tie perd plus de temps a feuilleter des dossiers et des livres de codes. Les réponses dans les 
unites de travail sont groupées en ordre alphabétique. Les codeurs prennent beaucoup moms de temps pour 
traiter tine réponse en toutes lettres en 1991 qu'en 1986. 

• Meilleur contrôle et meilleure surveillance 

Le codage automalisé a permis d'assurer un meilleur contrôle et une meilleure surveillance des operations de 
codage pour 1991. Lors du recensement précédent, Ic codage des données sur Ia mobilité a été effectué dans 
les bureaux régionaux a travers Ic Canada. Maintenant, les codeurs peuvent fadilement consulter des spécialistes 
parce que les operations sont centralisées. De plus, les résultats peuvent être plus facilement surveilés car on 
petit obtenir des rapports informatisés sur Ic codage pour les travaux de production. 

• Coats de production inférleurs 

Les estimations préliminaires basées sur Ia production jusqu'a cc jour montrent que les coCts de production du 
codage des données sur Ia mobilité pour 1991 seront considérablement infCrieurs aux coüts correspondants en 
1986. Des estimations grossières pour 1991 laissent prévoir un coüt d'environ $260 000 et de quatre années-
personnes comparativement a $466 000 et près de 17 années-personnes en 1986. Une partie importante du coüt 
pour 1991 est attribuable a La saisie des réponses alphanumeriques pour les noms de localité. 
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Contrôle de Ia qualité (CQ) automatisé 

Le contrôle de La qualite (CQ) automatisé permet de suivre et de surveiller facilement les attributions tant 
manuelles qu'automatisées de codes a des réponses en toutes lettres non analysées. Un journal des réponses 
en toutes Iettres non analysées et des codes correspondants est tenu a jour avec les données sur Ic CO du 
système et, de plus, un système special de consultation nous permet d'examiner les affectations manuelles de 
codes. Element très important, avec Ia méthode du CQ, il est possible de relever et de corriger les erreurs 
systCmatiques (au moyen de corrections effectuées après La production). Les strategies d'assurance de Ia qualité 
appliquées au codage automatisé pour Ic recensement de 1991 soot dCcrites clans l'article de Ciok (1991). 

• Meilleure comprehension de Ia qualitE des donnes pour les petltes regions 

Les résultats du codage automatisé des véritables noms de localité en toutes lettres ainsi que les codes 
correspondants attribués a ces réponses, se révéleront utiles pour l'analyse de Ia qualité des données régionales. 
Pour la premiere lois, ii sera possible de connaitre l'importance de divers problémes relies a la réponse, tels que: 
Ia declaration de noms de quartier ou de noms communs plutôt que de noms officiels de localité, les fautes 
d'orthograpbe, les reponses incomplètes, les noms de comté erronés, l'utilisation de plus d'un nom de localité 
et de plus d'une adresse de voirie. L'évaluation des données sur les noms de localité précisds pour les questions 
sur Ia mobilité, obtenues par codage automatisC permettra de mieux comprendre et de mieux évaluer Ia qualité 
des données sur la migration regionale pour 1991. 

• Information pour le prochain recensement 

L'expérience acquise avec le codage automatisé lors du recensement de 1991 fournira des informations pour 
l'élaboration des éléments relatifs a Ia mobilité au cours du procham recensement. Par exemple, en matière de 
production pour Ic prochain recensement, on pourrait augmenter le pourcentage des noms de localitC en toutes 
lettres pour lesquels un code peut être attribué automatiquement, rationaliser davantage Ic traitement manuel 
et améliorer, lors de Ia phase du contrôle et de l'imputation, Ia solution des problèmes relatifs aux codes de Ia 
CGT. L'évaluation et I'analyse des données sur les noms de localité recueillies lors du recensement de 1991 
permettra d'acquerir de nouvelles connaissances sur Ia façon dont les répondants utilisent les noms de localité 
et dont its comprennent les questions sur Ia mobilité ainsi que de se faire une meilleure We a cc sujet. Ce 
genre de nouveaux renseignements, qu'il est maintenant possible d'acquérir parce qu'on utiise un codage 
automatisé, se révélera inestimable au cours de l'élaboration de nouvdlles questions sur la mobilité pour le 
prochain recensement. 

6. CONCLUSION 

En conclusion, les objectifs originaux du codage automatisé des données sur les noms de localité fournis en 
réponse aux questions sur Ia mobilité sont atteints et, en méme temps, le codage automatisé fourmt des 
avantages additionnels pour Ia production, l'évaluation et pour d'autres réalisations. Non seulement Ia precision 
du codage et, par consequent, Ia qualité des données stir Ia migration régionale sera améliorée, mais nous 
acquerrons une meilleure comprehension de Ia qualite des données sur les noms de localité. Par exemple, il sera 
maintenant possible de savoir a partir de quel genre de renseignements des codes ont été attribués, car on pourra 
examiner les réponses en toutes lcttres fournies ainsi que les codes correspondants; une operation qu'il était 
impossible d'effectuer systématiquement en 1986 a moms de nous reporter aux questionnaires eux-mêmes. Dc 
plus, Ic système automatisé donne aussi de nouveaux renseignements stir l'utilisation que font les repondants du 
nom de localité - par exemple, Ia mesure dans laquelle Ics répondants déclarent des noms de quartier plutôt que 
des noms de municipalité. Finalement, I'évaluation de ces données recueillies en 1991 fournira des dounées pour 
produire un fichier de référence géographique amélioré et pour élaborer des questions stir Ia mobilité pour Ic 
prochain recensement. 
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ET EN DECOUVERTE DE IA CONNAISSANCE 
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RESUME 

Ce papier dcrit Ic système STATEX, un assistant expert en analyse statistique et en découverte 
de Ia connaissance. L'architecture du système est basée sur l'approche tableau-noir afin de 
permettre Ia communication entre l'usager, les modules a base de connaissances et les modules 
statistiques. Un environnement intégré a été construit, un micro-monde avec icônes et 
graphiques, dans le but de combiner Ia consultation, l'exécution et l'interprétation dans un 
système. L'usager sera assisté par Ic système dans toutes ces phases de l'analyse statistiquc. Un 
modèle pour l'analyse des donnécs, base sur une théorie de la perception humaine, a été 
dCveloppé. C'est a dire que pour distinguer un objet, pour le "voir, il faut Ic contraster, et quc 
les relations entre les objets sont identifiées par leur association. Ce modèlc a guide La 
fabrication d'un système flexible et graphique pour l'analyse statistique. Le logiciel CSPAL est 
utilisé pour les calculs statistiqucs. STATEX assiste l'usager a travers les Ctapes de l'analyse 
quantitative et créc un cnvironncmcnt qui change de façon dynamique scIon Les besoins de 
I'usager et les exigences reconnues de Ia pratique statistique. Le système propose alors une 
interpretation des résultats dans le langage de l'usager. Une mét.hode d'analyse statistiquc cst 
proposée et le système peut êt.re utilisé pour l'acquisition de connaissances a partir de donnCes 
numériques. 

MOTS CLES: Assistant expert; système statistique; système a base de connaissances; 
modClisation de Ia connaissance experte et de l'usager; interface graphique. 

1. INTRODUCTION 

Dans sa lutte pour Ia survie, un organisme doit réaliser un bon accouplement structurel avec son milieu 
environnant (Maturana et Varela 1984). Pour cela, ii apprend a faire des distinctions. L'environncment est très 
complexe et changeant. L'homme s'est donné un outil, parmi d'autres, pour réaliser sa connaissance de 
l'environnemcnt. II s'agit de Ia cueillette et l'analysc de donnCcs numériques, qui fait appel a des méthodcs et 
techniques mathématiques. Des systèmes puissants ont etC rCalisCs sur ordinateur pour faire Ic travail de calcul 
statistique. Mais l'analyse dc donnécs fait aussi appel a des méthodes plus ou moms formalisCcs, a des strategies 
d'analyse et des règlcs d'intcrprétation de résultats, afm de rCvCler des objets, faits ou des événemcnts significatifs 
scion le domaine du chercheur. Afin de modCliser Ia connaissance sur ces mCthodes, strategies et règles, nous 
avons utilisé Ics mCthodes Ct techniques de l'intelligence artificielle et des sciences cognitives pour dCvelopper 
un systèmes a base de connaissances qui fadilite I'analyse des données. L'intelligence artificielle nous permet de 
développer des systémes dans lesquels il est possible de représenter Ia connaissance d'un domaine, celui de 
l'analyse des donnCcs. Les sciences cognitives nous apportent les fondements thCoriques Ct pratiques qw 
permettent de faire en sorte que l'outil dCveloppC tienne compte des caractCristiques de I'usagcr en fonction de 
Ia táche a réaliser. Un environnement artificiel a été développC sur ordinateur, un micro-monde, dans Ic but de 
faciliter Ia dCcouverte de connaissances. 

J. Muzard et E. Falardeau, Centre Canadien de recherche sur I'informatisation du travail. 1575, boulevard 
Chomedey, Laval (Québec), Canada H7V 2X2. 

2 G. Strobel, Université de Montréal, Case Postale 6128, Succ. A. Montréal (Québec), Canada H3C 337. 
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Les logiciels statistiques actuels très puissants ne sont pas très utiles pour les utilisateurs qui ne connaissent pas 
suffisamment Ia stratgie, les méthodes et les règles de l'art de ['analyse de données (Gale 1986). La grande 
accumulation de résultats est aussi difficile pour les usagers qui n'ont pas Ia connaissance pour interpreter les 
résultats de I'analyse. Le projet STATEX a comme but: a) de fournir aux décideurs un moyen de faire des 
analyses afin de degager des tendances, comparer, predire; b) de fournir aux chercheurs et aux cogniticiens un 
outil de découverte de Ia connaissance; c) de faciliter ['analyse des données contenues dans les bases de donnees; 
d) de modéliser Ia connaissance dans le domaine de l'analyse des données; e) de fabriquer un système intelligent 
destiné a fournir un support aux usagers dans leur tâche; f) d'augmenter Ia connaissance clans le domaine de 
l'informatisation du travail avec les apports de ['intelligence artificielle et les sciences cognitives dans un domaine 
complexe; g) de contribuer a une meilleure comprehension de Ia pensée humaine. 

2. MODELES, METAPHORES ET ANALOGIES HEURISTIQUES 

Pour comprendre l'environnement nous faisons un acte de distinction, c'est-à-dire que nous séparons un objet 
du contexte (Maturana et Varela 1984). Un objet, une entité ou une unite contient les distinctions implicites. Les 
distinctions que nous faisons sont adaptatives et n'impliquent pas une existence réelle de ['objet. Avec ces 
categories, nous prodwsons des schémas qui sont des liens entre des categories, des unites de connaissances ou 
shunks. Pour comprendre, ii semble qu'il faut ôtre capable de faire les distinctions nécessaires, avoir une 
connaissance initiale du domaine et étre capable de passer d'une conception erronée a une nouvelle conception 
(Carey 1990). La connaissance est 'restructurée' pendant Ic processus d'acquisition. II y a un besoin de décrire 
Ia restructuration qui a lieu au cours d'une acquisition de Ia connaissance corn plexe. Dans l'environnement nous 
pouvons donc distinguer des objets, des situations et des événements. Les organismes biologiques ont besoin de 
s'orienter vis-a-vis des objets, d'identifier les situations, de prédire les événements pour augmenter Ieui-
accouplement structurel avec l'environnement en vue de leur survie. us possêdent des mécanismes qui leur 
permettent de percevoir des objets, de faire des distinctions, de faire des categories et de les ordonner, d'associer 
des tvénements et de prédire des changements. De façon analogique, Ia statistique invite a une description des 
objets, des situations et des événements, a établir leurs differences et a faire des associations ou correlations 
entre ceux-ci. II y a une progression dans le temps et dans [a complexité. Cette analogie invite d'abord a décrire 
les objets, les unites, pow-  ensuite établir leurs differences et leurs associations. 

3. L'ANALYSE DE LA TACHE DE COOPERATION ENTRE DEUX EXPERTS 

3.1 Analyse de Ia tâche 

Une consultation entre un usager et un expert statisticien est caractérisée par Ia communication et Ia cooperation 
entre deux experts en vue d'augmenter Ia connaissance clans le domaine de l'usager. Le client consulte parce qu'il 
cherche de l'assistance. II communique les buts de sa recherche et apporte le fichier de données. Le statisticien 
pose des questions pour avoir des informations sur les donnécs, sur Ies attnbuts du problème et Ia nature de Ia 
recherche. Par [a suite, Ic statisticien recommandera et participera a ['observation et au nettoyage des données, 
a Ia structuration de Ia matrice de données, au choix de Ia strategic et des méthodes, a faire ['analyse et a 
interpreter les résultats dans un langage comprehensible a l'usager. Le processus de resolution de problèrne est 
essentiellement une conversation pendant laquelle ii y a un apprentissage reciproque. Le client cat aniené a 
augmenter ses connaissances en analyse des données et le statisticien augmente sa connaissance du domaine du 
client. Chacun des participants coopère en vue de l'objectif qui est de découvrir des connaissances nouvelles dans 
le domaine du client. 

3.2 La modèle de STATEX 

A partir de ces observations, nous avons établi un modèle d'analyse (Fig. 1). Dans une premiere étape, il faut 
corn pléter Ia description du problème. Par un processus d'abstraction, les structures de données sont etablies, 
telles que les variables, les groupes, les facteu.rs, Ic rang et Ic type des variables, etc. En fait, STATEX constrwt 
une representation interne des données en exploitant les informations sur les données ou méta-données (Hand 
1991; Oldford 1990). On arrive par un autre processus d'abstraction et de classification a Ia structure de Ia 
matrice. En utilisant les analogies heuristiques décrites precedemment, on genere des hypotheses de strategic 
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comme par exem pie Ia stratégie corrélationnelle. Par un processus de raffinement, on établi ia méthode a utiliser 
et on prepare les paramètres pour caiculer les statistiques appropriées. Les résultats sont alors prCsentés et 
interprétés dans le langage fourni par l'usager iors de ia description du problème. A partir de ces résultats, une 
nouveiie boucle peut être réatisée. Ce modèie représente Ia facon de travailler de STATEX. L'architecture 
utilisée, Ic tableau-noir, facilite le processus de tenir compte des données, des connaissances du système, des 
résultats et des choix de i'usager (Muzard, Falardeau et Strobel 1991). 

Fig I Modèlc d'analysc 
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4. INTERACTION SYSTEME-USAGER 

Le déroulement de Ia séance d'analyse est en tout temps sous le contrôle de l'usager. Afin de décrire I'inter-
action entre le système et une personne qui analyse des donnCcs, nous distinguerons deux phases gCnerales: dans 
tin premier tern ps le système acquiert les données et informations stir ies données afin de se faire une 
representation interne du problème. Cette representation interne est Ia comprehension que le système a du 
problème. Dans une deuxième phase, Ic système analyse et recommande (Fig. 2). 
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Au debut, l'usager est invite a donner des informations sur lui-même, son nom et ses connaissances. Le système 
construira une representation de l'usager et se chargera de Ia mettre a jour en fonction de l'utilisation du 
système. Le système adaptera son interface selon cette connaissance en utilisant comme principe d'offrir plus 
de possibilités a mesure que l'usager devient plus expert. L'utilisateur du système sera par Ia suite invite a 
communiquer ses données. Le fichier de données dolt être de facon suivante: urie ligne par sujet, les variables 
en colonnes séparées par des tabulations ou des espaces et les groupes sépares par des caractères aiphabetiques. 
STATEX sera aussi capable de lire des fichiers préparés pour SPSS si l'on dispose du fichier de contrôle. 
STATEX suppose quc les données proviennent d'échantillons au hasard. Avant Ia lecture des données, STATEX 
ouvrira une fenétre qui montre un dessin d'une matrice et I'usager est invite a donner le scheme de sa recherche 
a l'aide d'un menu déroulant, par exemple, 2 x 2 x 4. STATEX redessinera Ia matrice en fonction de ce qui a 
&e indiqué pour donner du feed-back a l'usager et obtenir son accord. De cette facon, STATEX sera informé 
de Ia structure cachée de la matrice et en méme temps I'usager pourra constater que le système a une 
representation adequate de ses données. L'usager, peut ainsi visualiser sa matrice (Fig. 3). 
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Afin de stimuler l'hëmisphère droit du cerveau, celui qul est responsable de Ia reconnaissance des patterns et 
de voir i'ensemble, STATEX dessine chaque fois que possible une representation graphique (Good 1983). Nous 
croyons que de cette facon Ic système peut avoir un couplage plus Ctroit avec l'usager et travailler a 
l'harmonisation des representations mentales afin de faciliter Ia communication. 

Lors de la pre-analyse, STATEX cxaminera variable par variable pour se construire une representation interne 
des donnCes. Cette representation interne sera affichCe via des icônes sur Ia plate-forme de travail. Elle sera aussi 
accessible aux modules a base de connaissances. Lors de Ia presentation des rCsultats, STATEX utiliscra aussi 
cettc information. Scion les proprietCs, STATEX essayera de diagnostiquer Ic rang et Ic type de chaque variable 
(Fig. 4). 

Figure 4 Detection des propriétês des variables 
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L'affichage a l'écran sera fonction de cette pré-analyse. Par exemple, si Ia variable possde un chiffre decimal, 
une regle sera déclenchée : si decimal = oui alors rang = rationnel. Et Si le rang est rationnel, le type sera 
classé quantitatif ou 'capable-de-moyenne'. Les variables de type qualitatif seront montrées comme des icônes 
de tiroirs, l'analogie avec classification, et les variables de type quantitatif seront représentées par une balance, 
par analogie a leur capacité de 'capable-de-moyenne'. Les informations sur les données ou méta-données seront 
utiisées par STATEX pour guider Ia stratégie d'analyse. Lorsque Ia pré-analyse sera terminée, STATEX 
demandera a I'usager de completer le livre de codes et alfichera Ia plate-forme de travail (Fig. 5). 

4.1 Le Iivre de codes 

Nous avons regroupe sous l'appellation 'Iivre de codes' les activités par lesquelles l'usager est invite a donner des 
informations sur les variables, les categories, les facteurs, les mesures répétCes, les données manquantes, etc. Par 
exemple, l'usager est invite a donner un nom aux variables qui est significatif pour Iui. Lors de cette étape, 
l'usager sera invite a examiner les donnCes et a voir s'il y a des donnCes douteuses. STATEX Iui montrera les 
données et Ia position de chaque donnée douteuse qui se trouve a plus ou moms trois écarts types. Le chercheur 
pourra faire Ia description de la variable (Fig. 6). Ii pourra aussi modifier le rang propose par STATEX. Si 
l'usager desire une assistance pour trouver Ic rang, STATEX Ia lui fournira. 
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4.2 La méta-analyse 

Une fois que la preparation des données est complé.tée, I'usager peut, s'iI Ic desire sauvegarder son projet. 
STATEX permet a l'usager La gestion complete de ses sessions de travail par la gestion des projets. Un menu 
déroulant facilite cette operation. II pourra par Ia suite sélectionner les variables et groupes qu'il desire analyser. 
Pour cela ii cliquera sur les icônes correspondant avec I'outil 'Flèche qui pointe une loupe'. Ensuite ii 
déclenchera La mtta-analyse en cliquant sur Ia Loupe. Lors de Ia méta-analyse, STATEX procédera a classifier 
les donnCes sélectionnées scion le dessin de La matrice, par exemple 'pluseurs-groupes-une-
variable-capable-de-moyenne'. En fonction de cette classification, de l'étape en cours et du niveau de l'usagcr, 
deux types de recommandations seront proposées: des actions dites structurantes ou des strategies d'analyse scion 
les analogies heuristiques dCcrites precédemment. L'usager pourra demander des explications qui Ic guideront 
stir les alternatives proposées. STATEX se chargera d'exécuter le choix. Les actions structurantes sont par 
exemple 'degrader une variable quantitative' en vue d'une analyse corrélationnelle avec une autre variable de type 
classificatoire. 
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43 La stratégle d'analyse 

Si une stratégie d'analyse est proposée lors de Ia méta-analyse et si l'usager en fait le choix, STATEX 
déclenchera alors un processus qui, selon les caractéristiques des données sélectionnées, des connaissances 
statistiques de STATEX et des possibilités d'analyses disponibles, aflichera une fenêtre d'analyse. Cette fenêtre 
d'analyse (Fig. 7) montrera a l'usager Ia forme de Ia matrice qul résulte de son choix de variables et facteurs et 
des icônes qui représentent des outils statistiques appropriés. 

Figure 7 Fenê.tres d'analyse et de résultat 
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Si l'usager en sélectionne un, le calcul statistique correspondant sera déclenché et affiché de facon graphique et 
textuelle. L'usager est alors invite a faire une introspection, et a dire site résultat obtenu est significatif pour lui. 
De cette manire, STATEX pourra organiser les résultats et en tenir compte pour le rapport final, pour modifier 
le statut de l'usager et pour Ia suite de l'analyse (Fig. 8). 
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Figure 8 Signification subjective de lusager 	 1 110M Corrélntlon entre Rge et nodules selon lensemble des données 1101, 
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5. CONCLUSION 

Un outil capable dc contribuer efficacement a résoudre un problème statistique a éte réalisé a un stade de 
prototype. Le prototype a été développé en Prolog et Flex de Ouintus Mac Prolog et MPW Fortran pour CSPAL 
sur un Macintosh. CSPAL (Strobel 1978) a été modifié et modularisé pour étre intégré a STATEX. Les routines 
statistiques implantees dans STATEX sont les statistiques de base, telles quc Ic test t de Student , les 
correlations, l'analysc de variance, etc. Cet outil de nature très interactive facilite le choix de strategies d'analyse, 
le choix et le calcul de Ia statistique appropriée, Ia presentation des résultats sous forme graphique Ct 
l'interpretation des rCsultats dans le langage de I'usager. Cet un outil capable de satisfaire les besoins d'un usager 
qui desire analyser des données par une interface ergonomique et capable dun support adequat. Le système 
faciite la gestion des projets d'analyse. L'expérience accumulCe dans ces analyses pourra &re utilisée pour 
améliorer Ic système. II est possible de visualiser Ia strategic d'analyse dun usager ct de suivre son cheminement 
ainsi que de recueillir des statistiques sur l'utilisation du système. Le système facilite Ia production de rapports 
en permettant l'impression des fenétres et Ic transport des affichages vers un logiciel de traitement de texte. Ii 
est très utile pour I'exploration interactive de données et pour faciliter Ia découverte de la connaissance contenue 
dans les données. Le travail avec cet outil permet a I'usager d'augmenter SCS connaissances dans le domaine de 
I'analyse de données. 
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UNE APPROCHE MULTIDIMENSIONNELLE DE LA LOCALISATION DES ENQUETES 

L. Li, G. Deecker et P. Daoust' 

RESUME 

La présente étude porte sur i'élaboration d'une approche multidimensionnelle des problèmes 
relatifs a Ia localisation des enquétés et au coupiage des donnécs. On y precise comment ics 
adresses, codes postaux, numéros de téléphone, noms de Lieu et designations officielles du 
terntoire peuvent servir a localiser des enquétés et, de cc fait, a relier les données pertinentes 
a La region géostatistique appropriee. Les auteurs dCcrivent une stratégie de regroupemeni de 
ces Cléments spatiaux visant a améliorer Ia robustesse Ct La spécificité localisatrice, et ils 
brossent un tableau des règles décisionnelles servant a accroItre l'insensibilité aux défaillances 
et a départager plusicurs solutions possibles. Enfin, its se penchent sur i'utilité éventuelle de 
I'approche muitidimensionnelie pour diverses operations d'enquéte et sur des occasions de 
recherche futures. 

MOTS CLES: Géocodage; référence géographique; couplage de données; codage automatisé. 

1. INTRODUCTION 

Lorsqu'on méne une enqu&c ou un recensement, ii faut défimr oii se trouve un enquêté donné si l'on veut bien 
coupler les données et en évaiuer Ia qualité, rapprocher les rCsuitats de plusieurs recensements ou enqu&es ou 
procéder a plusieurs autres tâches. La méme rgle s'applique Iorsqu'il s'agit d'adapter des donnCes 
administratives a des unites de declaration géostatistiques dans le but de preparer un rapport statistique. 

Traditionnellement, Ia verification géographique et le couplage des données se sont avérCs des tàches manuelles 
fastidieuses. Puis, vers Ia fm des années 1960, des outils teis que Ic fichier de conversion des codes postaux et 
Ic fichier principal de region de Statistique Canada, ainsi que les fichiers DIME et (aujourd'hui) TIGER du U.S. 
Bureau of the Census, ont permis d'automatiser une partie de cc travail. Jusqu'ici, on a privilCgiC les approches 
unidimensionneiles, le code postal servant Ic plus souvent de critêre localisateur (Wilkin 1988a; Wilkin 1988b; 
Nadwodney 1989). Derniêrement, on retient piutôt des approches multidimensionnelles (Norris et Kirk 1989; 
Schneider 1987; Yergen 1987), car cites offrent Ia possibilitC d'améliorer Ia resolution spatiale et La robustesse 
(c'est-à-dire I'insensibilité aux données manquantes ou erronées). 

Le present docwnent fait Ic point sur Ia recherchc effectuée a Statistique Canada en vue d'éiaborer une approche 
muitidimensionnelle des problemes relatils a Ia localisation des enquétés et au couplage des données. Les 
auteurs cherchent a savoir comment divers éléments géographiques peuvent servir a localiser des enquêtés et 
a relier les donnCes correspondantes a une unite géostatistique appropriée, puis comment on peut réunir ces 
éléments aim d'améliorer Ic processus de localisation des enquêtés. Ils passent en revue plusieurs approches 
et précisent les règles décisionnelles susceptibies de résoudre les difficultés attribuables a des rCponses 
incorrectes. Dc plus, its prCsentent des chiffres aim d'illustrer Ia resolution spatiale de certains procédés 
unidimensionneis et multidimensionnels. Enfin, ils se penchent sur L'utilité éventuelle de i'approche 
mukidiniensionnelle pour diverses operations d'enquête Ct sur des occasions de recherche futures. 

L. Li et G. Deecker, Division de Ia geographic, Statistique Canada, edifice Jean-Talon, Parc Tunney, Ottawa 
(Ontario), Canada K1A 0T6. 
P. Daoust, Division des méthodes d'enquêtes - entreprises, Statistique Canada, edifice R.H. Coats, Parc 
Tunney, Ottawa (Ontario), Canada KIA 0T6. 
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2. LES ELEMENTS GEOGRAPHIQUES DE L& LOCALISATION DES ENQUETES 

2.1 Adresses 

L'adresse de 1'enquet6 figure parmi les élments géographiques les plus répandus dans les réponses aux enquètes 
et les fichiers administratifs. En règle générale, les réponses correspondent a I'adresse postale de l'enquèté. Les 
caractéristiques des adresses postales sont analys&s par Deguire (1988), Dans les zones urbaines, l'adresse 
postale denote habituellement un logement, quoi qu'il existe des superboItes, des cases postales, Ia poste restante 
et d'autres formes d'adresse qui ne sont pas specifiquement localisatrices. Dans les zones rurales, par contre, 
les adresses postales sont moms informatives. Une adresse qui pr6cise unc route rurale (route rurale 3, 
Almonte (Ontario)*, par exemple) donne une resolution spatiale assez faible. En outre, les habitants d'une 
region rurale soft plus susceptibles que les citadins de donner une adresse fondóe sur une case postale ou Ia 
poste restante, qw ne fait qu'etablir un lien entre l'enqu&C et le bureau de poste. 

En region urbaine, on peut conjuguer les adresses a un fichier de rues, comme Ic fichier principal de region de 
Statistique Canada ou les fichiers DIME et TIGER du U.S. Bureau of the Census, pour tâcher de localiser un 
enquété (Yergen 1987, 221-230). II faut d'abord faire correspondre l'adresse de l'enquête a Ia fourchette 
d'adresses et au nom de rue rattachés a chaque segment de rue dans Ic fichier. Aujourd'hui, de nombreux 
progiciels commerciaux d'information géographique, par exempie MAPINFO (Mapping Information Systems 
Corporation 1989, 4-63) et ARC/INFO (ESRI 1989), prévoient des programmes spécifiques pour cette tãche. 

En region rurale, il s'avIre beaucoup plus difficile d'utiiser l'adresse postale pour localiser l'enquêtC. Cela 
s'expiique par Ia piêtre spécificité/résolution spatiale des adresses rurales et par i'absence de fichiers des rues 
pour les zones rurales au Canada. 

On peut aussi localiser un enqu&é au moyen de son adresse postale en convertissant celle-ci en un code postal, 
puis en faisant appel a us outil tel que le fichier de conversion des codes postaux de Statistique Canada (Division 
de Ia geographic 1989) pour relier i'enqu&e a us ou plusieurs secteurs de dénombrement. La conversion de 
l'adresse postale en code postal se fait habituellement en deux Ctapes. Premiêrement, on analyse l'adresse brute 
afm d'en tirer use dé de recherche des adresses (Deguire 1988; Yergen 1987, 221-231). Deuxièmement, on 
utilise Ia clé pour extraire us code postal du fichier maître des adresses et des codes postaux de Postes Canada. 
C'est un peu comme si on se rendait au bureau de poste pour consulter les répertoires de codes postaux dans 
Ic but de trouver Ic code qui correspond a une adresse donnée. 

2.2 Codes postaux 

On retrouve le code postal dans Ia grande majorité des fichiers administratifs et des réponses aux enquêtes. Ce 
code aiphanumérique a six caractères sert courainment de critère localisateur pour le traitement des enquêtes 
(Nadwodney 1989), I'analyse des données (Wilkin 1988a) et de nombreuses autres applications (Maloney 1988; 
Nadwodney 1989). 

Comme on i'a vu plus haut, on peut conjuguer Ic code postal au fichier de conversion des codes postaux de 
Statistique Canada aim de rattacher un enquêté a us ou plusicurs secteurs de dCnombrement. Le fichier de 
conversion sert ainsi de table a consulter qw facilite Ia conversion. 

La resolution spatiale des codes postaux vane beaucoup, scion qu'on se trouve en zone urbaine ou rw'ale. Dans 
les villes, un code postal de six caractères peut correspondre a us lot, a us grand immeuble d'appartements et 
méme a us étage d'un immeubie de bureaux (Postes Canada 1983, 7). A Ia campagne, le code postal représente 
un secteur de service, qui peut englober des parties de plusieurs secteurs gCostatistiques. Le tableau 1 montre 
Ia resolution comparative des codes postaux urbains et ruraux par province. 
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TABLEAU 1: NOMBRE MOYEN DE SD ET DE PARTIES DE SD 
PAR CODE POSTAL PAR PROVINCE 

Can. C-B 	Aib. 	Sask. 	Man. 	Ont. 	Qué. 	N-B 	N-E 	I-P-E 	T-N 

Urbalns 	1.04 	1.04 	1.03 	1.03 	1.04 	1.04 	1.03 	1.04 	1.03 	1.02 	1.05 
Ruraux 	4.31 	5.13 	6.16 	4.92 	3.90 	4.31 	2.99 	4.29 	3.92 	5.18 	2.14 

23 Numéros de télépbone 

Un numCro de téléphone se compose de trois éléments: un indicatif regional de trois chiffres, un indicati.f de 
central de trois chiffres et un indicatif local de quatre chiffres. L'indicatif regional délimite une grande region. 
A titre d'cxemple, Ic Manitoba tout entier est circonscrit dans l'indicatif regional 204. D'autre part, l'indicatif 
de central dClinit une region relativement restreinte, habituellement desservic par un seul centre de commutation 
téléphonique et correspondant souvent a Ia taille d'une municipalitC (méme si elle ne coincide pas forcément 
avec Ic territoire municipal). Enfin, les quatre chiffres de l'indicatif local sont spécifiques a chaque abonnC, 
exception faite de ceux qui sont desservis par une ligne partagée. 

A l'heure actuelle, l'indicatif regional et l'indicatif de central sont les plus utiles pour localiser un enqu&é, étant 
donné qu'ils délimitent un secteur de service particulier et que chaque indicatif de central se distingue au sein 
de son indicatif regional. L'indicatif local promet de faciliter un jour le couplage de l'enquê[C avec un ménage, 
mais l'insuffisance des donnCes et Ic coOt prohibitif en restreignent pour l'instant l'utilité a l'échelle nationale. 

Contrairement aux codes postaux, les indicatifs de central donnent une resolution spatiale meilleure a Ia 
campagne qu'en yule. Le tableau 2 montre Ic nombre moyen de SD par indicatif de central dans chaque 
province. 

TABLEAU 2: NOMBRE MOYEN DE SD PAR INDICATIF DE CENTRAL ET PAR PROVINCE 2  

Can. C-B 	Aib. 	Sask. Man. 	Ont. 	Qué. 	N-B 	N-E 	-P-E T-N. 

Urbains 	---------------------------------------------DonnCes non disponibles --------------------------------------- 
Ruraux 	5.84 	4.18 	7.96 	7.88 	--- 	 7.13 	5.29 	5.22 	5.13 	2.30 

* Nouvelle-Ecosse et Ile-du-Prince-Edouard rCunies. 

2.4 Noms de lieu 

On obtient souvent un nom de lieu désignant le lieu de residence de I'enquBté dans les fichiers administratifs 
ou parmi les réponses aux enquêtes. Lorsqu'il est impossible de retracer un tel lieu dans Ic cadre d'une 
recherche fondée sur l'adresse ou Ic code postal, on peut [enter d'utiliser directement le nom de lieu pour 
localiser l'enquété. Cette stratégie passe par l'élaboration d'un fichier de référence des noms de lieu susceptible 
de fournir les coordonnées XY ou l'unité géostatistique appropriée pour chaque lieu, et par une strategic 
appropriée d'appariement des textes et d'analyse syntaxique. 

2 11 faudrait considérer ces moyennes comme des estimations approximatives, car certains secteurs de 
dénombrement englobaient plus d'un indicatif de central et ont de ce fait été corn ptés plus d'une fois. Aussi, 
les renseignements relatifs au téléphone ont été puisés a même Ic recensement de l'agriculture de 1986, qw 
ne tient pas compte de nombreux enqu&es dans les secteurs de dénombrement urbains. Ainsi ce recensement 
ne propose-t-il pas une couverture exhaustive de tous les indicatifs de central en zone urbaine. 
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Statistique Canada constitue actuellement un fichier de référence des noms de lieu, comportant a peu près 
160,000 entrées, a partir des données des recensements antérleurs, des noms associés a des regions 
géostatistiques standard, de localités non constituées et d'autres sources pertinentes (Norris et Kirk 1989, 12-13). 
II existe une source additionnelle qu'il faudrait approfondir: Ic fichier toponymique du Service de geographic 
(Energie, Mines et Ressources Canada), qw incorpore les noms de licux officiels des gazettes provinciales. 

Les problémes relies a l'appariement des noms de lieu ressemblent a ceux de l'extraction automatisCe de textes, 
du codage automatisé et du coupiage des enregistrements. La riche documentation sur l'extraction automatisée 
de textes (Ashford et Willet 1988; Saffady 1989; Stanfill et Kahle 1986; Bouchard 1979) fait ressortir des 
approches et méthodes utiles: compromis entre le rappel et Ia precision., modalités d'incorporation de 
l'insensibilité aux défaillances dans les recherches, etc. Par ailleurs, Sells (1988), Wu et Burkhard (1987), 
Ramainohanarao et Lloyd (1983) et Bouchard (1979) se penchent stir les moyens a employer pour optimiser In 
recherche. 

Pourtant, I'appariement des noms de lieu se distingue nettement de l'extraction d'un texte a partir de documents 
autonomes. En effet, I'unicité d'un nom de lieu depend de son contexte (ii arrive qu'un nom soit unique sur son 
propre teri-itoire seulement, par exemple lorsque deux villes du méme nom sont situées a proxunitC l'une de 
l'autre) et les noms d'emprunt sont communs. Au Canada, Ia situation se complique davantage du fait qu'il 
existe des noms français, anglais et autochtones. 

Les travaux de Norris et Kirk (1989) et du U.S. Bureau of the Census (Schneider 1987) donnent une bonne idée 
du codage automatisé des noms de lieu. Norris et Kirk, faisant appel au système de codage automatisé par 
reconnaissance de texte (Division du développement 1989), qui incorpore un algorithme a base d'entropie pour 
determiner l'appariement, ont obtenu des taux de réussite d'environ 80% a partir d'échantillons nationaux. Pour 
sa part, Schneider (1987, B-3 a B-6), dans Ic cadre de Ia recherche préparatoire au recensement américain de 
1990, a signalé des taux de réussite variables, allant d'a peu près 87% pour Los Angeles a 44% pour Ic 
Mississippi. 

Les recherches en cours s'inspirent - pour les completer - des approches générales retenues par Norris et Kirk 
(1989), Schneider (1987) et Yergen (1987). La démarche se resume comme suit: on souniet d'abord les noms 
a tine analyse syntaxique, puis on cherche un appariement a partir des mots significatifs au scm d'une méme 
chalne de noms. On recherche ensuite un appariement direct pour chacune des variables d'entrée. Lorsqu'on 
n'obtient pas d'appariement direct, on retient un appariement approximatif. On définit alors une sCrie 
d'intersections au moyen d'une comparaison croisée des candidats retenus pour chaque variable. S'ii reste 
plusieurs candidats dans le fichier d'intersections, on peut appliquer une série de règles pour éiiminer ceux qw 
ne conviennent pas en se basant sur les dissemblances entre les caractéristiques des lieux appariés. On fait 
également appel, Ic cas échéant, a des critères d'éfimination scion Ia distance pour determiner clans quelle 
mesure il est waisemblabie qu'un lieu donné soit ceiw de I'enquéte. 

Lorsqu'ii s'agit de localiser un enquéte au moyen d'un nom de lieu, Ia resolution spatiale vane considérablement 
scion Ia nature de Ia question a laquelle répond I'enquêté. S'agissant des applications nationales (une étude sur 
les migrations, par exemple), Ic rattachement a une municipalite semble une resolution souhaitabie (Norris et 
Kirk 1989). Pour les fins des etudes sun Ia qualite des données du recensement et de Ia verification des données, 
on peut prCferer des Linux plus précis, comme un secteur de dénombremcnt particulier. 

En 1986, Ic Canada comptait 6,009 municipalités düment constituées. Dc cc nombre, environ 41% se trouvent 
dans un seW secteur de dénombrement, tandis que 17% englobent deux SD, 9%, trois SD et 33%, quatre SD 
ou plus. Ces chiffres expliquent bien pourquoi les noms des municipalites, qui correspondent souvent a ceux qui 
identifient les bureaux de poste, représentent tin cntère utile pour Ic couplage des données geographiques. 

Les localitCs non constituées, qui sont habituellement des entités inframunicipales, sont relevés dans Ic cadre des 
operations sur Ic terrain du recensement. us constituent une source de renseignements additionnelle servant a 
localiser un enquêté aux fms du couplage des données. 

Dans certains de nos tests, les noms des municipalités et des localités non constituées ont permis d'intCgrer des 
enquêtés a un même SD par voie de mappage déterministique, avec des taux de réussite allant jusqu'a 70% dans 
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les regions rurales, lorsque les données d'entrée étaient raisonnablement libres d'erreur. En region urbaine, par 
contre, oil chaque municipalité tend a englober plusieurs SD, II est rare de rencontrer tin appariement 
dCterministique au mveau des SD. 

A Ia lumière de nos recherches et des experiences de Norris et Kirk (1989) et de Schneider (1987, B-7a - B-12), 
les facteurs suivants expliquent tine bonne partie des appariements rates et des cas de non-appariement: les 
abréviations, les erreurs d'orthographe, les noms d'emprunt, les entrées dans un champ incorrect, les noms 
incomplets, les noms historiques qui ont été modifies et les noms ambigus ou non exclusils. 

23 Dsignation officielle d'un territoire 

La nature des designations officielles des unites territoriales vane considérablement d'une province a une autre, 
au scm d'une méme province et même d'une region urbaine a une zone rurale. Cette hétérogénéité traduit Ia 
diversité historique du peuplcment canadien: le jeu des influences francaise et anglaise a l'Est, le pcuplement 
plus ordonné des Prairies et Ia primauté d'un environnement implacable en Colombie-Britannique. Aussi est-il 
très difficile de formulcr unc question genCralisée pour obtenir une designation officielle du territoire Ct de 
mcttre au point une structure standard pour saisir les rCponses des enquêtés dans Ic cadre d'une enquCte 
nationale ou d'un recensement. 

Par exem pie, Ics donnécs stir les cantons, rangs et sections qui proviennent des Prairies et du district de Peace 
River, en Colombie-Britanniquc, constituent des descripteurs numériques comportant parfois des modificatcurs 
alphabétiques. Dans les autres provinces, les descripteurs sont aiphanumériques. D'autre part, les réponses 
provenant du Québec, des Maritimes et de Ia Colombie-Britanniquc sont cxtrémcment variables. On pcut 
d'ailleurs s'attendre a tout: rCponses qui ne respectent pas Ia suite et Ia structure prévues des variables, inclusion 
d'adresses ordinaires, numéros d'identificat ion de propriCté, noms de vile ou de seigneurie, numéros de lot tires 
d'un plan de lotissement, etc. 

Malgré l'heterogéneite des données, les designations officielles du territoire constituent un puissant moycn de 
localiser les enquêtés a Ia campagne, car ii s'agit de descripteurs extrCmement spécifiques qui sont bien connus 
dans bon nombre de milicux ruraux. Au niveau le plus fmement détaillé, on peut identifier unc parcelle 
appartenant a un particulier; le fichier de rCfCrcnce qu'il faudrait alors constitucr pour Pensembic du Canada 
nCcessiterait tin Cnorme volume de données et ii serait très onéreux a compiler. Si l'on opte pour un niveau plus 
Clevé d'agregation spatiale, on constate que le lot de concession d'un canton (canton-rang-section) représente 
une échelle plus pratique sur le plan national. Un lot de concession et son equivalent dans l'Est canadien 
mesurent habituellement entre 100 et 200 acres. Dans les Prairies, tine section s'étend sun a peu prs 640 acres 
ou un mille carré. 

Afin d'adapter Ics designations officielles du territoire a Ia localisation des enquêtés, on a mis deux strategies 
a l'essai. Pour les Prairies et le district de Peace River en Colombie-Britannique, oil les réponses sont 
habituellement conformes au modèle de données prévu, l'appariement direct en fonction du canton-rang-section 
integral et du méridien a souvent porte fruit. Lorsqu'un apparicmcnt direct s'avérait impossible, on a tenté tin 
appariement partiel, sans tenir compte de Ia section ou du rang. 

Dans certaines autres provinces, notamment au Québec et en Colombie-Britaimique, dont les données sont 
beaucoup plus variables, Ia position de Ia réponse ne pcut pas être considCrCe comme un facteur significatif 
quand ii s'agit d'évaluer l'appariement. Par exemple, lorsque l'enquétC indique vOxfordo a Ia variable Comté*, 
on ne privilégicrait pas l'appariement wcomt6 d'Oxford" par rapport a celui de wcanton d'Oxford. En cffct, ces 
deux candidats Kconcurrents seraient considérés a égalité et ii faudrait appliquer d'autres regles pour les 
départager, incorporant des critères d'élimination selon Ia distance et des caractéristiques des lieux en cause, afin 
d'exclure de Ia course les candidats superfius. 
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3. STRATEGIE MIJLTIDIMENSIONNELLE 

La discussion ci-dessus expose cinq approches unidiinensionnelles du problème de Ia localisation de l'enquété. 
Une stratégie réunissant Ia totalité ou une partie de ces approches promet d'ajouter de Ia robustesse au 
processus et d'aniéliorer Ia spécificité spatiale des diverses mCthodes en profitant des forces de I'une pour 
compenser les faiblesses d'une autre. 

Plusieurs chercheurs ont mis a l'épreuve des strategies multidimensionnelles pour Ia localisation d'enquêtés ou 
des problemes semblables (Norris et Kirk 1989; Schneider 1987; Yergen 1987; Drew, Armstrong et Dibbs 1987). 
Les recherches en cours élargissent les méthodes générales employees par ces auteurs pour englober le recours 
aux indicatifs de central téléphonique et les designations officielles du territoire. On fait intervenir I'insensibilité 
aux erreurs dans le processus d'identilication des candidats individuels en incorporant des rêgles destinées a 
verifier et a raffiner les indicatifs régionaux et les noms de province qui manquent ou qui comportent une erreur. 
En outre, a titre d'essai en marge du recensement de l'agriculture, on utiise une variable distincte comme 
indicateur de probabilite pour le departage final des candidats lorsqu'il s'agit de localiser une exploitation 
agricole ou un agriculteur. 

La premiere étape du processus consiste a raffiner les données d'entrée afin de garantir qu'on dispose des 
éléments essentiels voulus pour maximiser I'utilité ou La pertinence des données aux fins des operations 
subséquentes. II faut d'abord retenir I'adresse postale de l'enquêté, son code postal, son numéro de téléphone 
et Ia designation officidlle du territoire oC ii vii On raffme ces domiées en corrigeant les données provinciales 
manquantes, étape critique du traitement de I'adresse; ainsi, le code postal et l'indicatif regional servent a extraire 
le nom de Ia province d'un fichier de référence. L'indicatif regional est vériflé a partir d'une liste de tous les 
indicatifs connus, tels qu'ils ont éÉé rCunis par les compagnies de téléphone. On corrige un indicatif regional 
inexact (ou on établit un indicatif manquant) en utilisant le nom du bureau de poste et de La province pour 
extraire l'indicatif regional de l'enquêté a partir d'un tichier de référence. On procêde a une analyse syntaxique 
de l'adresse et on extrait Ic code postal approprié an moyen du programme PCODE (Sous-division de Ia 
recherche et des systémes gCnCraux 1987). Les designations officielles du territoire déclarées a part font aussi 
I'objet d'une analyse syntaxique en vue d'en éliminer le bruit et de faciliter l'identification des composantes les 
plus significatives aux fuis d'un appariement ultérieur. 

La dcuxiéme étape consiste a extraire les lieux on SD oC on peut retrouver I'cnquête au moyen de chacun des 
éléments localisateurs: code postal, adresse, indicatif de central et designation officidile du territoire. II suffit 
de procéder a une série de consultations directes de fichiers øü les codes postaux, les indicatifs de central et les 
comtés-cantons-concessions-lots sont recoupés avec les SD (dans le premier cas, ii s'agit du fichier de conversion 
des codes postaux). 

Lorsqu'on a récupéré jusqu'à quatre series de lieux/SD, on procède a une contre-vérification afm d'identifier 
les candidats qui se retrouvent dans le nombre le plus Clevé de series de données d'entrée. La série 
d'intersections qui en découle définit les lieux ob devrait se trouver I'enquête. Cette contre-vérification sert a 
éliminer les données erronécs, car die exige que plusieurs criteres géographiqucs indépendants pointent vers les 
mémes lieux avant d'étre inclus dans La série d'intersections. 

I.e tableau 3 illustre Ia resolution spatiale d'un tel procéde multidimensionnel. 

TABLEAU 3: NOMBRE MOYEN DE SI) ASSOCLES A IJNE COMBINAISON UNIQUE 
DE CODES POSTAUX ET D'INDICATIFS DE CENTRAL TELEPHONIQUE PAR PROVINCE2  

Can. C-B 	AIb. 	Sask. Man. 	Ont. 	Qué. 	N-B 	N-E 	f-i.E 	T-N 

Urbains 	---------------------------------------------Données  non disponibles ----------------------------------------- 
Ruraux 	2.65 	2.80 	2.82 	2.81 	2.07 	2.61 	1.99 	2.49 	2.28 	2.93 	1.50 

jg: L'estimation est fondée sur Les données du recensement de l'agriculture de 1986, qui sous-estixne les 
regions rurales non agricoles. 
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Lorsqu'il s'agit de localiser un enquêté, on a souvent besoin d'un lieu définitif. Pour les etudes stir les 
migrations, Ia resolution voulue petit correspondre a une municipalité. Pour une étude sur Ia qualité des 
donnCes, on peut prCférer l'exactitude d'un SD; d'autre part, l'établissement d'un ordre prioritaire des SD oü 
risque de se trouver l'enquêté est utile pour réduire l'étendue de Ia recherche, qu'il s'agisse d'une recherche 
manuelle approfondie ou d'un appariement automatisé de ccrtaincs caractCristiques de I'enquêté idles que le 
sexe et Ia date de naissance. Par consequent, lorsqu'on identifie de multiples candidats dans Ia sCrie 
d'intersections, on a besoin d'un mécanisme ou d'un procédé pour determiner l'éventualitC de retrouver I'enquété 
dans chacun des licux retenus. Le procédé adopté fail intervenir une variable associée a titre d'indicateur de 
Ia probabilité de retrouver l'enquêté dans un lieu donné. Par exemple, Iorsqu'il s'agit de localiser un agriculteur 
donné, Ic nombre d'exploitations agricoles dans chacun des SD candidats pcut servir d'indicateur de Ia probabilité 
qu'une recherche plus rigoureuse s'impose pour tin SD donné. 

A l'avenir, on devrait améliorer le rendement du procédé en elargissant Ia série de règlcs dans le but de tenir 
corn pie d'autres caractéristiques des de l'enquéte et, de cc fait, de mieux définir les ileux candidats qui partagent 
les mémes caractCristiques précises. Dans Ic cas du recensement de I'agriculture, cette série de règles élargies 
pourrait englober les cultures d'un agriculteur donné ou d'autres caractCristiques telles que Ia taille de 
l'exploitation agricole. 

4. L'APPRENTISSAGE-MACHINE POUR AMELIORER 
LE RENDEMENT DU SYSTÈME 

II est coüteux et fastidieux de compiler un fichier de référence des unites officielles de territoire (canton-
concession-lot) pour Ic Canada. Dans Ic cadre de nos recherches, nous mettons au point un procéde qui s'inspire 
de Ia faculté qu'a Ic personnel affecté a Ia verification manuelle d'acquerir des connaissances au travail. 

Ce procédé assimile, a partir d'cnregistrements sans erreurs, des designations d'unités territoriales inconnues 
jusqu'ici, ainsi que les SD auxquels dIes se rapportent; ii Ctablit ensuite un rapprochement entre l'information 
existante ci les parties inconnues des descripteurs géographiques ci tient un cumul du nombre de lois qu'cst 
signalé chaque rapprochement. Lorsque Ic cumul dépasse une valeur plancher, qu'on est en train de dClmir 
empiriquement a partir de donnécs des recensements precedents, le rapprochement en question est verse dans 
Ic fichicr de recoupement du SD avec l'unitC territoriale afin d'améliorer Ia couverture. 

A Ia Iumière d'un certain nombre d'essais, cc precédé convient aux regions oü les donnécs component 
relativement peu d'erreurs et oü chaque unite territoriale pour laquelle on cherche a préciser le rapport spatial 
comporte un nombre d'enquôtés assez élevé. Dans les regions oii les designations territoriales sont très variables 
et oü les réponses fluctuent beaucoup, comme Ic Québec, on trouve rarement Ic nombre de réponses rCpétitives 
voulu pour faire passer un rapport spatial donné a la kbase des connaissances*. La poursuite des recherches 
en vue d'améliorer Ia connaissance des caractéristiques des réponses et, de cc fait, Ia misc au point de strategies 
aniéliorées d'analyse syntaxique et de substitution d'expressions, amélioreraient vraisemblablement Ic rendement 
de cc processus d'apprentissage'. 

S. CONCLUSIONS 

Dans bien des secteurs d'enquôte, de collecte et d'analyse, il faut localiser les sujets ci relier Ies donnCes a un 
ensemble de regions géostatistiques. Les recherches en cours ont montré qu'une approche multidimensionnelle 
peut améliorer Ia resolution spatiale des verifications localisatnices et Ia robustesse du procédé. Cette approche, 
en voic d'Claboration, s'inspire des strategies et mCthodes utilisées dans l'extraction automatisée de textes, Ic 
couplage des enregistrements et Ic travail d'autres spécialistes dans Ic domaine du géocodage multidimensionnel. 
Certaines applications ont déjà été mises en oeuvre aux fins de Ia verification geographique du recensement de 
I'agriculture et a celles des etudes qualitatives menCes dans Ic cadre du recensement de Ia population Ct du 
logement. 
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A I'heure actuelle, les systèmes mis en oeuvre servent toujours, de sorte qu'on ne dispose pas encore de résultats 
défmitifs quant a leur rendement. D'après les indications provisoires, celui-ci se rapproche beaucoup des 
previsions. On prévoit d'analyser les résultats dans un avenir rapproché. 

Selon l'expérience a ce jour, un certain nombre d'occasions de recherche futures se sont manifestCes. Ainsi, it 
faudra faire d'autres recherches sur l'établissement des limites des codes postaux dans les regions rurales. La 
pénurie de connaissances détaillées des noms de lieu et des designations territoriales a l'échelle du pays constitue 
aussi un obstacle au rendement du système. Par ailleurs, il serait utile de consulter Le personnel sur Ic terrain 
aim d'étudier d'autres sources éventuelles de cartes et de renseignements géographiques et d'integrer ces 
renseignements au processus automatisé. Si nous voulons elargir les règles d'élimination des candidats superfius, 
nous devons proceder a une recherche precise susceptible de mieux nous renseigner sur les rapports entre les 
enquêtés et les caractéristiques de divers lieux géographiques, puis mettre au point, pour diverses interactions, 
des critères appropriés d'élimination des enquêtés scion Ia distance. L'adoption de certains concepts et 
approches inhérents a l'imputation par enregistrement donneur promet d'ailleurs d'être fort utile. Enfm, des 
recherches sur les capacités de l'intelligence artificielle pourraient ouvrir Ia voie a l'élaboration et a l'amélioration 
de règles en temps reel et a Ia bonification globale des procédes. 
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TIGER ET SES APPLICATIONS POUR LE RECENSEMENT DE 1990: 
AVANTAGES SUR LE PLAN DE L'ANALYSE DE DONNEES ET 

APPLICATIONS EVENTUELLES POUR LES ENQUETES 

R.W. Marx 

RESUME 

Le système TIGER n'evoque pas Ia méme chose pour tous. Au cours des quatre dernières 
années, ce système a exécuté Ics fonctions de soutien géographique pour lesquelles it avait etC 
conçu par Ia Division de Ia geographic du U.S. Bureau of the Census en vue du recensement 
décennal de 1990. 11 est aussi a l'origine de Ia plupart des produits gCographiques et 
cartographiques qui sont nécessaires pour totaliser les donnCes recucillies et les rendre 
accessibles aux nombreuses organisations prCsentes dans les divers domaines d'activitC 
économique. Parallèlemcnt, nous sommes a tracer les plans d'avcnir de ce nouveau système 
révolutionnaire -- et cet avenir est prometteur. Des travaux semblables sont en cours dans des 
organismes et des institutions aux Etats-Unis Ct dans le monde entier. Ces travaux portent plus 
spécialement sur les applications du système d'information gCographique (SIG) qui mettent en 
evidence les produits ordinolingues du système TIGER et les produits de donnCes du 
recensement décennal de 1990. 

MOTS CLES: Cartographie automatique; recensement dCcennal; avenir; systemes 
d'information géographique; système TIGER; Census Bureau des E.-u. 

1. INTRODUCTION 

Lc système TIGER n'evoque pas Ia méme chose pour tous. C'est tout d'abord une innovation (Carbaugh et 
Mar), 1990). La plupart des articles qui ont Cté Cents jusqu'à maintenant sur le système TIGER portent surtout 
sur Ia conception du système et son utilisation au sein du United States Bureau of the Census (Marx et coH., 
1990); on y dCcrit une sCrie d'opérations massives de production gCographique et cartographique exCcutCcs en 
méme temps que le reccnsement dCcennal de 1990. Dans Ia présente communication, nous résumons les points 
saillants dc cette Cvolution et essayons d'imaginer quel devrait étre l'avenir du système TIGER au scin du Census 
Bureau et comme outil pour les gCographes, les cartographes et les autres spCcialistes qui sont a mettre au point 
des systèmes de geographic et de cartographic automatiques. Nous examinons aussi Ia possibilitC d'utiliser cc 
nouveau système, de méme que les donnCes pertinentes du recensement dc 1990, pour effectuer des analyses 
spatiales qui mettent a contribution Ia technologie du système d'information geographique (SIG). 

2. QU'EST-CE QIJE LE SYSTÈME TIGER? 

La Division de Ia geographic, qui est une composante du Census Bureau,, a ClaborC Ic système TIGER a Ia suite 
d'unc decision importante qul a ete prise par l'organisme statistiquc en 1981 et scIon laquelle H fallait créer un 
système qui aurait pour but 

R.W. Marx, Geography Division, Bureau of the Census, Département du commerce des E.-U., 
Washington (DC) 20233, E.-U. 
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4 ... ] d'automatiser toutes les operations de soutien gCographique et cartographique dans les 
délais voulus pour faciliter Ia collecte, Ia totalisation et Ia diffusion des données du recensement 
décennal de 1990, année du bicentenaire des recensements aux Etats-Unis.* (TRADUCFION) 

La Division de Ia géographie disposait donc de six petites années pour construire une base de données 
informatique qui contiendrait le nom de chaque rue et de chaque route connue aux Etats-Unis (tâche qui a pu 
être accomplie uniquement grace a Ia précieuse collaboration du United States Geological Survey -- USGS) de 
méme que les tranches d'adresses qui correspondent a chaque segment de rue pour chacune des rues des 345 
plus grands centres urbains des Etats-Unis; six petites années pour inclure aussi dans cette base toutes les voles 
ferrécs des Etats-Unis plus tous les plans d'eau d'importance; enfin, six petites années pour saisir et verifier le 
nom, Ic code numérique et les limites de toutes les unites géographiques dont s'est servile Census Bureau pour 
totaliser les résultats des recensements décennaux de 1980 et de 1990. Bon nombre de ces unites servent aussi 
a Ia totalisation des résultats du recensement de l'agriculture et du recensement sur l'économie (voir tableau 1). 

L'étape de l'élaboration est terminée; l'objectif global a été atteint ... dans les délais prescrits! La base de données 
TIGER est-elle parfaite? Bien sftr que non! Mais Ia majeure partie de l'information qu'elle contient est exacte 
et cette information est beaucoup plus a jour que celle qui figure sur les cartes dassiques ou celle contenue dans 
les fichiers GBF/DIME dont s'est servile Census Bureau lors du recensement de 1980. Et Ic plus important, 
c'est que toute cette information est stockée désormais dans l'ordinatcur! Le Census Bureau peut donc modifier 
facilement cette information au fur et a mesure qu'on 1w signale de nouvelles données. 

3. DE QUELLE MANIERE TIGER SERT-IL AU CENSUS BUREAU? 

Le succès d'un recensement ou d'une enquête depend non seulement de Ia collecte de données mais aussi de 
Ia capacité d'associer ces données a des regions géographiques. Dans ces circonstances, le Census Bureau a 
utilisé les produits Ct services du système TIGER pour établir, valider et géocoder Ia liste d'adresses des unites 
de logement et des habitations collectives pour le recensement de 1990, executer et évaluer les operations de 
collecte des données de ce recensement, totaliser les données recueillies et les rendre accessibles a Ia nombreuse 
clientele qui, par obligation légale ou par choix, s'intéresse aux résultats des recensements décennaux afm 
d'exécuter les nombreuses tâches qui façonnent notre quotidien (Tomasi, 1990), et offrir une vaste gamme de 
produits "a grande diffusion", sur support papier (voir tableau 2) et support informatique (voir tableau 3), qui 
sont directement en rapport avec les unites géographiques qui ont servi a produire les données du recensement 
de 1990 (LaMacchia, Tomasi et Piepenburg, 1987). Ces produits du système TIGER sont compatibles avec 
I'usage que font du SIG Ics individus et les organismes qui utiliseront les produits de données du recensement 
de 1990 a mesure que ceux-ci deviendront disponibles auprès du Census Bureau dans les deux prochaines annCes. 

4. QLJEL NIVEAU DE DETAIL GEOGRAPHIQIJE OBTIENT-ON AVEC TIGER? 

Le Census Bureau utilise une hierarchic d'unités géographiques pour Ia plupart de ses programmes statistiqucs 
(voir figure 1 et tableau 1). De facon génerale, les unites de cette hierarchic "s'emboItent" lea unes dana lea 
autres, c'est-à-dire que chaque grande unite renferme généralement plusieurs petites unites. 

4.1 UnItes "de niveau supérieur" 

Dana Ic haut de Ia hierarchic se trouvent les Etats-Unis, c'est-à-dire l'ensemble des 50 Etats plus Ic District de 
Columbia. Lea Etats-Unis sont divisés en 4 regions (qui sont des groupes d'Etats), puis en 9 divisions (qui sont 
aussi des groupes d'Etats). Ensuite viennent les 50 Etats et Washington (DC). Le Census Bureau a conçu La 
base de donnCes TIGER de manière qu'elle comprenne aussi Porto Rico et les autres regions périphériques oii 
se font Ies recensements de Ia population et du logement sons les auspices du Census Bureau: Samoa 
ainéricaines, Guam, Mariannes du Nord, Palau et les lIes Vierges américaines. 
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Figure 1: Hierarchic des unites géographiques dii Census Bureau 
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Unc fois divisés les Etats et ces unites statistiquement equivalentes, on obtient plus de 3 200 unites que l'on 
appelle genéralement "comtés. La plupart de ces unites correspondent a un territoire assez vaste, ce qui 
représente un niveau de "resolution geographique" assez laible pour l'analyse des caracteristiques des individus, 
des unites de logement, des exploitations agricoles et des entreprises aux Etats-Unis; cc niveau est utile surtout 
pour les analyses a l'échelle nationale. Les comtés sont des unites très importantes dans I'analyse de données 
car le Census Bureau produit des chiifres par comtC a partir des résultats du recensement dc l'agriculture et du 
rccensement sur l'Cconomie, qui ont lieu a tous les cinq ans; ces recensements portent sur des sujets aussi varies 
que les entreprises manufacturières, le commerce de detail, les industries de services, le commerce de gros, les 
industries de Ia construction, les industries minérales, les transports, les statistiques d'entreprises, les entreprises 
appartenant a des membres de minorités ou a des femmes et tous les aspects de Ia vie agricole. Beaucoup 
d'autres organismes publics, de même que des organismes privés, recueillent et publient des données pour les 
comtés, ce qui concourt a produire une "riche" base de donnCes sur ces unites. 

Les quelque 3 200 comtés se subdivisent a leur tour en plus de 60 000 unites d'administration locale et unites 
statistiquement équivalentes -- townships, villes, villages, agglomerations de recensement, et ainsi de suite. Le 
rapport entre les agglomerations de recensement et le reste de Ia hierarchic n'est pas toujours clairement défini 
car les agglomerations ne sont pas des unites géographiques "completes en soi" comme peuvent l'être les comtés. 
Le mode de division mentionné ci-dessus implique vingt lois plus de cases de données que Ic mode fondé sur 
les comtés. NCanmoins, le niveau de 'resolution geographique" est encore assez faible pour un SIG parce que 
de nombreuses administrations de subdivision de comté exercent leur competence sur de très grands territoires. 
Malgré cela, ii existe des données dCmographiques pour toutes les unites dCcrites ci-dessus et des donnécs 
Cconomiques pour les unites les plus populeuses. 

4.2 Unites "dc niveau inrerieur" 

Plus bas dans Ia hiérarchie on trouvc Ics secteurs de recensement et leers cousins, les secteurs de numérotation 
d'Ilots, dont le nombre dépassait 62 000 pour Ic recensement de 1990. Le nombre de ces unites s'est accru 
sensiblement depuis le recensement de 1980 puisque ces unites couvrent maintenant tous les Etats-Unis et leurs 
territoires. Ces secteurs "découpent" les grandes unites administratives en "blocs" geographiques qui comptent 
en moyenne quelque 4 000 habitants. A cc niveau, Ia "resolution geographique" des unites de totalisation du 
recensement de 1990 est déjà beaucoup plus utile dans Ia plupart des applications du SIG. Par exemple, au 
niveau de Ia subdivision de comté ou de I'agglomération dans Ia hierarchic des unites gCographiques du Census 
Bureau, on retrouve une entité qui s'appelle "yule de Los Angeles"; au niveau du secteur de recensement, Los 
Angeles compte 737 unites pour lesquelles le Census Bureau produit des données dCtaillées. Ces secteurs de 
recensement sont des regions géographiques relativement petites a l'intérieur de Ia grande vile de Los Angeles. 
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Les secteurs de recensement et les SM sont eux-mémes divisés en quelque 229 000 groupes d'llots qui morcellent 
davantage les unites administratives pour les besoins de Ia presentation de données. Pour le niveau du secteur 
de recensement et du SM et cclui du groupe d'Ilots (comme pour tous les niveaux supérieurs dont ii a été 
question precedemment), l'utilisateur du SIG a accès a tout l'eventail des donnees du recensement decennal --
les données recueillies auprès de chaque personne et sur chaque unite de logement Ct cdlles recucihies 
uniquement auprès d'un échantillon de Ia population et an sujet des unites de logement correspondantes. 

Enfin, pour he recensement de 1990, le Census Bureau a défini et nuniéroté plus de 7 millions d'ulots -- polygones 
d'mdividus -- a Ia grandeur des Etats-Unis. Le Census Bureau a totalisé les données qu'il avait recueillies auprès 
de chaque personne et sur chaque unite de logement pour chacun de ces lots. Comme dans he cas des secteurs 
de recensement et des SM, le nombre d'Ilots s'est accru très sensiblement depuis Ic recensement de 1980; a ce 
moment-là, on ne pouvait obtenir des données d'ulot que pour les noyaux urbains des regions métropolitames 
essentiellement. Ces millions d'Ilots perinettent un niveau de 'resolution géographique" ties élevé pour les series 
de données démographiques du Census Bureau. us sont délimités par les routes, les cours d'eau, les voies 
ferrées et les frontières des unites administratives, qui sont les éhéments "géométriques" fondamentaux de La base 
de données TIGER, ces mêmes éléments qw forment au moms une couche dans Ia plupart des SIG. 

43 Unites sp&iales 

La structure geographique utilisée par le Census Bureau contient plusleurs autres classes d'unités pour lesqudlles 
le Bureau totalise bon nombre des données élémentaires qu'il recueille; ces unites correspondent a des niveaux 
de couverture et de "resolution géographique" varies (voir tableau 1). 

• Les regions metropolitaines se composent généralement d'un comté renfermant une grande yule ou un centre 
urbain important et de comtés limitrophes qui ont des liens économiques avec he comté principal. Dans hes 
Etats de Ia Nouvelle-Angleterre, les regions métropolitaines sont des groupements de villes plutôt que des 
groupements de comtés. Collectivement, les habitants des regions métropolitaines constituent ha "population 
métropolitaine des Etats-Unis"; les habitants des autres regions constituent Ia "population non métropolitaine". 

• Les regions urbanisées sont quelque chose de tout a fait different. Alors que les regions métropohitaines sont 
définies comme des groupes d'unités administratives et qu'elles peuvent différer beaucoup entre elles par leur 
etendue et Ia densité de leur population, les regions urbanisées sont détinies strictement en fonction de ha 
densité de population. Ainsi, chaque region métropolitaine renferme au moms une region urbanisée; 
certaines en comptent plus d'une. Las regions urbanisées sont généralement beaucoup moms étendues que 
les regions métropolitaines mais ont une densité de population moyenne beaucoup plus grande. On retrouve 
aussi des regions urbanisées dans des comtés qui ne font pas nécessairement partie d'une region 
métropolitaine. Collectivement, tons les habitants des regions urbanisées de méme que toutes les personnes 
qui vivent dans les autres municipalites ou agglomerations de recensement de 2 500 habitants ou plus 
constituent Ia "population urbaine des Etats-Unis"; le reste de ha population est designe comme ha "population 
rurale". 

Las produits du recensement de 1990 comprennent aussi des totalisations pour les regions habitées par les 
autochtones (Etats contigus et Alaska) et pour les districts électoraux; its comprendront bientôt des 
totalisations par code postal et pour un grand nombre d'autres unites. 

5. EN QUOI TIGER EST-IL UTILE POUR LES APPLICATIONS DU SIG? 

La plus gros avantage de ha base de données TIGER du point de vue du SIG est ha creation de codes 
numCriques (pour chaque unite géographique) qw correspondent a ceux utilisés dans les produits statistiques 
du Census Bureau. Grace a ces codes, un SIG peut associer directement les données statistiques au réseau 
d'elements cartographiques qui dClimitent les millions d'iots de recensement utilisés en 1990 et peut, par 
consequent, raccorder ces données aux nombreux autres ensembles de données que h'on produit en quantité de 
plus en plus grande: données provenant des administrations des Etats et des administrations locales et données 
tirées des recensements décennaux ou économiques ou des recensements de l'agriculture (voir figure 2). 
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Antérieurcmcnt, lorsque les analystes de données se servaient des noms ct des codes d'unitès gographiques pour 
fabriquer des cartes qui montraient Ia distribution de divers éléments d'information, us faisaicnt souvent leur 
analyse a I'aidc de cartes en papier et de crayons dc coulcur! Dans un univers SIG oii l'on utilise les produits 
du système TIGER, l'ordinateur lait lui-méme Ic 'coloriage" au moyen des codes numériques des produits 
TIGER dans Ic but d'afficher et d'analyser les donnécs des recenscments décennaux, des recensemcnts sur 
Péconomie et des recensements de I'agriculture et d'établir des liens entre ces données et le réseau d'objets 
cartographiques. Les codes numériques permettent a I'analyste d'étudier Ics caractéristiques des personnes qui 
occupent le territoire: leur habitation, leur ferme, Icur entrepnse et leur activité industrielle. Grace a ces codes, 
Ic SIG peut presenter les donnécs en question en fonction des domaines de corn pétence des divers niveaux de 
gouvcrnement et peut étudier Ics caractéristiques des habitants en lien avec d'autrcs ensembles de données 
réparties géographiquement -- classes de sols, lieux d'élimination de déchets dangereux, qualite de l'eau, 
occupation du sol, données sur les ventes, etc. 

Figure 2 : SIC et le système TIGER 

Fichiers TIGER/Linemc  

Fichiers TIGER/Boundary' 

Codes Nonis/ 
ad resses 

SIG 

I 	i'ict*ais des Et.tIs 
Fichiers 	I 	I 	et des .t(lII1iuuiStIItiOIiS L '''"" 	J 	Liocales et ticlijers 

Coordonnées 

6. QUEL EST L'AVENIR DU SYSTÈME TIGER? 

Pendant que le Census Bureau exploite le système TIGER pour Ia totalisation et Ia diffusion des donnécs du 
recensement de 1990, nous sommes a tracer les plans d'avenir de cc nouveau système révolutionnaire; et cet 
avenir est prometteur. Un volct de cet exercice de planification a ete de documenter Ic fait quc Ic système 
TIGER et le fichier de contrôle des adresses du recensement de 1990 sont des 'ressources nationales". Bien quc 
Ia base de données TIGER puisse produire un plan des rues assimilable par ordinateur pour bus les Etats-Unis, 
plan dont Sc sert Ic Census Bureau pour Ia dimension géographique de tous ses programmes statistiques, TIGER 
n'offre que Ia moitié de cc qui est nécessaire pour chaque recensement et chaque enquête. En effet, ii faut aussi 
tine liste d'adresses; le recensement décennal est, parmi tous, celui qui nécessite Ia liste Ia plus imposante, peu 
importe Ia méthodologie que ['on choisira pour le recensement de ['an 2000. Dc plus, cette méme liste sert de 
base de sondage pour les enquétes démographiques du Census Bureau. 

Toutefois, contrairement aux vms fins, ni Ia base de données TIGER ni la liste d'adresses du recensement de 
1990 ne s'amóliorent avec Ic tcmps. Lcs deux perdent de [cur actualité a mesure que les béliers mécaniques 
ouvrent de nouvelles rues au milieu des terres agricoics et des terrains boisés et que les constructeurs mettent 
en chantier a chaque année des millions d'unités de logement. Dc plus, ces deux immenses fichiers existent 
toujours indépendamment I'un de I'autre. A l'heure actuelle, Ic personnel du Census Bureau doit effectuer deux 
mises a jour distinctes; unc pour Ia base de données TIGER et tine autre pour [a liste d'adrcsses. 

Un autre volet important de l'exercice de planification a été la redaction dun énoncè des perspectives d'avenir 
qui vise justement a orienter Ic processus; oct énoncé se lit comme suit 
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Nous devrons gérer selon un mode automatis6 une base cartographique pour les Etats-Unis et leurs 
territoires; cette base, qui sera mise a jour continuellement et gagnera progressivement en precision, 
contiendra l'adresse postale et Ic code d'emplacement geographique de chaque unite de logement, 
logement collectif, exploitation agricole, entreprise et établissement industriel. Ce fichier informatique 
devra constaniment dépasser les attentes de notre clientele, interne comme externe, en produisant des 
cartes le plus a jour possible et des données correctement géocodées. II dewa aussi produire des listes 
d'adresses completes qui serviront de base de sondage dans des operations statistiques autorisees.* 

wA cette fin, nous tenterons d'établir des rapports de cooperation avec d'autres organisations préoccupées, 
comme nous, de Ia nécessité de disposer de données géographiques et de fichiers d'adresses récents et 
exacts. Nous scrons alors en mesure de pousser plus loin l'innovation de sorte que les produits et les 
m&hodes a venir répondent mieux aux besoins des enquêtés, des clients et des partenaires du Census 
Bureau.* (TRADUCTION) 

6.1 Llste d'adresses exhaustive 

II semble que la nature des activités du Census Bureau demeurera essentiellement Ia mme dans un avenir 
prévisible. C'est pourquoi le Census Bureau continuera waisemblablement d'utiliser des listes d'adresses comme 
cadre pour ses recensements et ses enqu&es -- que ces listes proviennent de fournisseurs ou qu'eUes solent 
établies par des membres du personnel a l'occasion d'opérations sur le terrain ou encore qu'il s'agisse d'un 
fichier interne mis a jour par comparaison automatisée pendant que d'autres assurent Ia mise a jour des listes 
proprement dites. 

Tant et aussi Iongtemps que le Census Bureau obtiendra de nouvelles listes d'adresses on des listes mises a jour 
pour ses programmes statistiques, Ia fonction d'appariement d'adresscs du système TIGER sera toujours un outil 
précieux. Cette fonction se révèle l'une des plus importantes sources d'information pour Ia mise a jour de Ia 
base de données TIGER, spécialement pour des systèmes d'ad.resses de type "numéro civique/nom de rue". La 
resolution des cas (adresses) que le système TIGER ne peut traiLer convenablement met en evidence de 
nouveaux objets, de nouveaux noms d'objet et de nouvelles tranches d'adresses qui doivent étre ajoutés dans Ia 
base TIGER, de même que de nouvelles adresses qui doivent être ajoutées a Ia liste maitresse des adresses du 
Census Bureau. En défmitive, ces renseignements additionnels enrichiront la base de données existante de telle 
manière qu'on pourra accroItre I'appariement automatisé d'adresses et rendre plus efficace Ia production 
cartographique. 

6.2 Cartes quadrillées 

De par l'existence, dans Ia base de données TIGER, d'un système de coordonnées qui définit I'emplacement de 
chaque croisement et de chaque extrémité de rue, le système TIGER offre une fonction qui peut remplacer 
avantageusement Ia méthode a forte intensité de main-d'oeuvre et sujette a l'erreur utilisée habituellement pour 
créer us produit très en demande, a savoir un index des noms de rues qui renvoie a une grille cartographique. 
Le Census Bureau a produit une version plus génCrale de cet index au moyen de processus automatisés lorsqu'il 
a créé son repertoire des noms de rue et zones d'affectation des recenseurs par comté dans le cadre du 
programme de cartographic du recensement de 1990. En utilisant le système TIGER pour produire les cartes 
pour les ótats imprimés du recensement de 1990, les préposés ont appliqué une grille uniforme, comportant des 
Iettres ou des chiffres ou les deux, sur tout le territoire des Etats-Unis. Cela étant fait, Ic logiciel peut produire 
de l'information sur chaque maille de grille qui contient un tronçon de rue (ou tout autre objet reproduit sur 
Ia carte), peut dresser Ia lisLe des noms de rue dans un ordre alphanumérique et peut créer les listages voulus. 
Ce prodwt sera particulièrement utile dans les enquétes du Census Bureau oü Ic personnel sur le terrain ne doit 
visiter qu'un échantillon d'unités de logement. Non seulement le système TIGER produit les cartes et les index 
qui indiquent au représentant sur le terrain l'emplacement d'une unite d'échantillon, mais aussi ii permet, grace 
a Ia technologie du SIG, de determiner Ic chemin Ic plus court pour se rendre a cette unite. 

63 Fichiers de référence géographique 

Dc même, bien qu'eIle soit essentiellement une fonction non cartographique, la creation de fichiers de référence 
géographique a partir de la base de données TIGER demeurera une fonction majeure du système TIGER. Ces 
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fichiers nous renseignent sur Ia hiérarchie des unites géographiques qui servent a Ia totalisation des données du 
Census Bureau et sur les relations entre ces unites. us permettent d'identifier l'unite géographique dans les états 
imprimés et les fichiers de bandes sommaires issus de chaque recensement et de chaque enquête, y compris ceux 
qui seront produits après Ic recensement de 1990. 

6.4 Structure de Ia base de données TIGER 

La structure de la base de données TIGER demeure I'une des plus grandes caracteristiques de pointe du système 
TIGER. Elle Ctablit des liens directs entre les unites geographiques pour lesquelles le Census Bureau totalise 
des données. Elle établit aussi des liens directs entre Ia representation d'objet de ces unites et Ia representation 
d'objet du rCseau de caractéristiques correspondant qui forme Ia base cartographique de nombreuses carIes et 
de nombreux produits visuels du système d'information geographique. Fait révélateur, cUe établit ces liens sans 
qu'il y ait superposition multiple de polygones liinitrophes, qui est le fail de nombreux systèmes de cartographic 
automatiques. 

La mCthode de stockage-extraction de Ia base de données TIGER éliniine tons les problèmes que l'on rencontre 
habituellement lorsqu'un seul trait représente plusicurs objets cartographiques a Ia fois; par exemple, Ia frontière 
d'un Etat qui est, a Ia fois, une limite de comté, tine ilmite de township, une limite de municipalite et une route. 
Peu importe l'ëchelle qu'un cartographe définit pour une carte (image graphique), et peu importe les categories 
d'information qu'il choisit de presenter, les relations sont constantes. Ainsi, il est impossible que Ia 
representation de plus d'une categoric d'objets a Ia lois (par exemple, une route qui longe unc frontière) 
produise des génCralisations ou des traces différents par rapport aux objets fondamentaux. 

Néanmoins, ii est nettement justiflé de revoir Ia structure des fichiers qui constituent Ia base de données TIGER 
en se fondant sur I'expéricnce du traitement des donnCes du recensement de 1990. Bien que Ia fonction 
d'appariement d'adresses ella fonction de creation de fichiers de référence géographique du système TIGER 
soient toujours des éléments indispensables dans l'élaboration des logiciels d'application futurs pour le système 
TIGER, les données dont nous disposons sur I'utilisation des ressources informatiques pour chaque catCgorie 
d'applications révèlcnt que les activités les plus exigeantes au point de vue calcu] ont été la production de cartes 
et l'organisation des donnécs de Ia base TIGER en fonction de cette operation. II faudra donc s'attacber a 
reconsidérer Ia decision qui avail etC prise a l'origine et qui visait a rCduire Ia redondance dans le stockage des 
donnCes cartographiques au prix de frais de traitement plus ClevCs. 

6.5 Projets de mise a jour inenés en collaboration 

i.e Census Bureau a toujours utilisC des mCthodes de comparaison de cartes a forte intensitC de main-d'oeuvre 
pour mettre a jour les objets qui figurent sur ses cartes (et, dCsormais, dans la base de données TIGER). La 
diffusion de plus en plus grande des systèmes de cartographic automatisCe et de (a technologie du SIG, 
conjuguée a Ia sophistication des techniques de production de carIes et a Ia complexitC des besoins des 
utilisateurs a tous les niveaux de l'administration publique et dans Ic secteur privC, rend très intCressante Ia 
perspective de participer a des programmes de cooperation et d'appliquer des mCthodes de transfert automatisé. 

Une des grandes rCussites du système TIGER jusqu'a cc jour a etC I'Ctablissement de liens de cooperation entre 
le Census Bureau et Ic USGS. Celui-ci maintiendra fort probablement ses liens étroits avec Ic Census Bureau 
et II se pourrait que d'autres organismes joignent les rangs. Par exemple, Ic Census Bureau cherche 
actuellement, en collaboration avec le United States Postal Service (USPS), des moyens de mettre a jour Ies 
dounCes sur Ies adresses et les voies de communication a l'intérieur d'une base de données qui serait Ic prodwt 
de Ia fusion de Ia base TIGER et d'une liste nationale d'adresses (voir tableau 4). Un autre projet est en cours 
en Caroline du Nord, oü de nombreuses orgamsations se sont donné (a main pour Claborer et tenir a jour des 
fichiers cartographiques numériques plus detaillCs; parmi ces organisations on compte un organisme de I'Etat, 
les administrations locales, I'American Association of State Highway and Transportation Officials, le USGS et 
Ic Census Bureau. Un projet semblable est en cours au Texas, ola Ic Census Bureau travaille en collaboration 
avec Ies organismes charges d'établir Ics rCseaux tClephoniques d'urgence "911". L'innovation et Ia cooperation 
oft bel et bien leur place au Census Bureau. 
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6.6 Produits numériques et SIG 

Pour que Ic système TIGER soit jugé vraiment utile en dehors du Census Bureau, Ic méme travail de 
planification devra se faire dans toutes ins organisations aux Etats-Unis et a I'etranger, plus spécialement dans 
les organisations étrangères qui souhaitent exercer des activités commerciales aux Etats-Unis. Grace aux outils 
analytiques que la technologie du SIG, désormais accessible au secteur privé, met a notre disposition pour étudier 
la correlation entre divers ensembles de données, nous pouvons vraiment avoir une meileure comprehension 
des choses. 
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Tableau 1. Unites géographiques utllisées pour le recensement de 1990 et 
d'autres recensements récents 

Niwsu de dUsil 
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Tableau 1 (suite). Unites géographiques utilisées pour le receusement de 1990 
et d'autres recensements récents 

Officiellement, Its Etats-Unis se composent des 50 Etats et du District de Columbia. A chaquc recenscment, It Census Bureau produit 
des totatisations dataillées pour Its 51 unit6a qui constituent lea Etats-'Unis et pour plusieurs unites statistiquement équivalentca (voir 
lea notes 2 a 5 pour des pr&isions concernant chaque recenscment recent); cea dernières unites sont souvent appelCes collectivement 
?orto Rico et Its regions peripheriquee. Tous Its chiffrcs de cc tableau repr6scntent un nombre d'unites gCographiques contenues 
dana ces Etate. La base de donnCes TIGER renferme Cgalement, au méme titre: 

Lea Etats federes de Micron6sie et Its lies Marshall (anciennement du Trust Territory of the Pacific Islands). Le Census Bureau 
a inclus ces unites dana Ia base pour It cas oü on lui demanderait de préter son concours pour un recensement dana l'unc ou 
i'autre de ccs unites. 

Lea lies Midway. La Census Bureau a inclua ces lies dana Ia base de doanCes afin de couvrir tout Ic territoire contenu dana Its 
limites de l'Etat d'Hawaii. 

Las chiffres du tableau ont trait seulement aux unites geographiques contenues dana Its "Etats" mentionnes a Ia note 3. S'il fallait tenir 
compte des trois unites mentionnCes ci-deasus, It nombre d'unit6s gCographiques pour chaque niveau a Ia date du recensement dCccnnal 
de 1990 serait It suivant: 60 "Etats", 3 286 "comtea", 60420 subdivisions de comtC et agglom6rations (y compris 30 536 DCS, 186 sous-
divisions civiles secondaires et 4 423 AR), 62 392 secteurs de recenscmcnt et secteurs de numCrotation d'liots (qui comptent 145 196 
unit4a de totalisation), 229 466 groupea d'flots (qui comptent 357 038 unites de totalisation) et 7 020 924 ulots. 

Outre Its 50 Etats et Ic District de Columbia (lea Etats-Unis), Its unites suivantes Ctaient visees par It recenscment dCcennal de 1980: 
Samoa amCricaines, Guam, Mariannes du Nord, Porto Rico, cc qui reste du Trust Territory of the Pacific Islands, Ct Its lies Vierges 
amCricainea. 

Outre Its 50 Etats et It District de Columbia (lea Etats-Unis), lea unites suivantea Ctaient visees par It recensement decennai de 1990: 
Samoa amCricainea, Guam, Mariannes du Nord, Palau, Porto Rico et Its lies Viergea amCricaines. 

Outrc Its 50 Etats et It District dc Columbia (lea tats-Unis), Its unites suivantea Ctaicnt visées par Its rccenscments de 1987 sur 
l'Cconomie: Guam, Mariannes du Nord, Porto Rico et Its lies Vierges amCricaincs. 

Outre Its 50 Etats (dana cc cas-ci, It District de Columbia cat cxclu car ii n'est pea touchC par Ic recensement dc i'agriculture), Its unità 
suivantes Ctaient visees par It recensement dc l'agriculture de 1987: Guam, Porto Rico Ct Its lies Vierges am&icaines. La Census Bureau 
a profit6 du recensement decennal de 1990 pour faire un recensement de l'agriculture dana Its Samoa amCricainea cries Mariannes du 
Nord. 

' [ma des reccnscmcnts dc 1987 sur l'&onomic, on a totaiisé des donnCcs non sculement pour Its comtes et Its unit6s Cquivalcntes qui 
forment Its "Etats" vises par Its reccnsements (voir note 4), mais aussi pour Its sept entites côtircs suivantes, qui Ctaient considerees 
comme lea Cquivaicnts statistiquea de comtes: 

Alaska 	 Louisiane 	 Atlantique 	 Nord du golfe du Mcxique 
Californie 	 Texas 	 Pacifiquc 

En cc qui concenie It recensement de l'agricuiture de 1987, on a totalisé des donndcs pour Its comtés et its unit6a Cquivalentes qui 
forment Its "Etats" vises par cc recensement (voir note 5), saul quelquea exceptions: 

On a groupe Its 23 municipalités et zones de rcccnscment que comptait t'Alaska en 5 unites geographiqucs quc I'on considCxait 
comme Its Cquivalents statistiqucs de comtes; 

On n'a pas produit de donn6es specifiquement pour Its villes autonomes ni pour Ia plupart des comtes dont It territoirc 
correspond a celui d'une aggiomCration constituCe en municipalitC; 

On a exclu queiques autres comt6a et unites statistiquement Cquivalentes. 

* Ce nombre comprend Its 37 "sous-zones de recensement" de l'Alaska et Its 4 "quadrants" du District de Columbia. 

' Ce nombre comprend Its 40 "sous-zones de recensement" de l'Alaska. A Ia demande de l'administration du District de Columbia, Ic 
Census Bureau n'a pas fait de totalisations pour lea "quadrants" en 1990' ceux-ci ont etC rempiacCa par une DCS appelCe "Washington". 

° ConformCment I Ia volontC de l'Etat d'Hawaii, It Census Bureau ne reconnait pas Ia yule d'Honoiuiu - dont Ic territoirc se coniond 
avec cclui du comt6 d'Honolulu - comme une agglomCration constitu4e en municipaIitC pour Its besoins de la presentation des donn6cs. 
L'Etat dCfinit plutôt des AR qui correspondent aux diverses communautCs du comt6 d'Honolulu, et pour lesquelles Ic Census Bureau 
totalise des donnCcs. 



Tableau 1 (suite). Unites géographiques utilisées pour le recensement de 1990 
et d'autres recensements récents 

Lea recensements de 1987 sur l'conomie ne visaient que les agglomerations constituecs en municipalites de 2 500 habitants ou plus; 
cependant, on note trois exceptions a cette rgIe: ii s'agit d'agglomCrations de taillc moindre mais dont Is vocation eat surtout 
commcrcialc ou industnelle. 

° Dana les rccensements de 1987 sur l'econornie, lea divisions civiles secondaires des six Etats de Is Nouvclle-Angleterrc, du New Jersey 
et de Is Pcnnsylvanic qui comptaient 10 000 habitants ou plus Ctaient incluses parmi lea agglomCrations. 

° Dans les six ltats de Is Nouvelle-Angleterre, on a regroupe lea donnCes des portions de comtd qui n'&aient pas reconnues comme des 
Cquivalents statistiques d'agglomCrations dans une region mCtropolitaine. 

" Ce nombre comprend 102 235 unitCs que Ic CenSUS Bureau appelait distncts de rcccnsemenr (DR) en 1980. Pour Ic rccenscmcnt de 
1990, lea groupes d'iIoIs couvraient tout Ic territoire des Etats-Unis. 

° Ce nombre comprend seulement lea unit6s visecs par lea dispositions de Is 1i 94-171. 

" En 1980, Ic Census Bureau a produit des totalisations par hot pour un nombre IimitC d'unites: lea regions urbanisees et leurs environs, 
les autres agglomCi-ations constituCes en municipalit6 de 10,000 habitants ou plus et d'autres unites qui avaient choisi de confier su 
Census Bureau Ic mandat dc totaliser des donnCcs par hot. (Parmi ces unites, on retrouvait cinq Etats: Georgie, Mississippi, New York, 
Rhode Island et Virginie.) 

' La population "mCtropolitaine des Etats-Unis eat l'ensemble des personnes qui vivent dana des regions mCtropolitaines (lea ZSM et 
lea ZSMR); Is population non métropolitaine comprend tous lea autres habitants des Etats-Unis. 

IS  La population 4urbaine" des ltats-Unis eat I'cnscmble des personnes qué vivent dans lea regions urbanisees Ct dana Ics agglomCrations 
(constituCes en municipalitC Ct AR) de 2 500 habitants ou plus qui ne font pas panic de regions urbanisées; Is population i -uralc 
comprend tous lea autres habitants des Etats-Unis. 
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Tableau 2. Produits sur support papier du Système TIGER 

Cartes 'comtés-ilots' (produites par traceur électrostatique). Cartes montrant pour chaque comté les regions 
d'autochtones (Etats contigus et Alaska), les subdivisions de comté (DCS ou DR), les agglomerations (celles 
constituées en municipalité et les agglomerations de recensement), les secteurs de recensement ou les secteurs 
de numérotation d'Ilots (SN!) et les lots de recensement pour 1990. 

Carte Ncomies4lotsh  P.L 94-171 (1990) (disponible) -- montre les districts Clectoraux par Etat. 

Carte comtés-ilots' (1990) (disponible) -- ne montre pas les districts Clectoraux. 

Caries 'ilots ax&s sur l'unlU (1990) (fin 1991) -- Quatre series de cartes: Carte "lots" pour les regions 
d'autochtones (Etats contigus) (1990); Carte "lots" pour les regions d'autochtones (Alaska) (1990); Carte 
"Hots" pour les subdivisions de comtó (1990) et Carte "lots" pour les agglomerations (1990) -- mettent 
l'accent sur certaines unites administratives et unites statistiquement équivaientes qw ne sont pas des comtés 
-- contiennent les mémes renseignements que Ia carte "comtés-ilots" (1990). 

Carte comtés4lots" (1990), Version 2 (automne 1992) -- feuilles de carte produites lorsque I'op&ation 
informatique qw vise a créer les ficbiers Meta de Ia Carte "comtés-iots" (1990) donne un trace qui diffère 
du trace original de Ia Carte "comtés-ulots" (1990); cette version est assortie aux fichiers Meta sur CD-ROM. 

Caries a grandes lignes (produites par traceur electrostatique). Ces cartes montrent les regions d'autochtones 
(Etats contigus et Alaska), les Etats, les comtés, les subdivisions de comté (DCS et DR), les agglomerations, le 
domaine de La série de cartes et certains objets cartographiques de base a une petite échelle. 

Caries a grandes lignes de subdivisions de comtè (janvier 1992) -- par Etat. 

Caries a grandes lignes de districts électoraux (disponibles) -- par comté; existent uniquement pour les 
comtés des Etats qui ont participé au programme de delimitation des districts électoraux du Census Bureau. 

Caries a grandes lignes de secteurs de recensement et de secteurs de numérotation d'ilots (dispombles) - 
- par comté. 

Caries de limites des regions urbanisécs (décembre 1991) -- par region urbanisée 

Caries a grande lignes (imprimés). Ces cartes montrent les regions d'autochtones (Etats contigus et Alaska), 
les Etats, les comtés, les subdivisions de comté (DCS et DR), les agglomerations, le domaine de Ia série de 
cartes et certains objets cartographiques de base a une petite échelle. 

Caries a grandes lignes de regions d'autochtones (Etats contigus ci Alaska) (pnntemps-été 1992) -- par 
region d'autochtones. 

Caries a grandes lignes d'Etats ci de regions métropolitaines (printemps-eté 1992) -- par Etat. 

Caries a grandes lignes d'Etats et de comtés (disponibles) .- par Etat. 

Caries a grandes lignes de districts électoraux fédéraux - 1031. Congres (automne 1992) -- par Etat. 

Caries a grandes lignes de subdivisions de comté (disponibles) -- par Etat. 

Caries it grandes lignes de regions urbanisées (printemps-ete 1992) -- par region urbanisée. 

Caries a grandes lignes de secteurs de recensement ci de secteurs de numérotation d'Ilots (automne 1992) - 
- par comté. 



Tableau 3. Produits sur support Informafique du système TIGER 

Fichiers Meta de Ia Carte Ncomtés.Ilotsu  (1990) (sur CD-ROM seulement -- automne 1992.) Fichiers texte 
(ASCII) qw renferment des commandes graphiques simples et complexes (par ex.: iplume Ievée*, iplume 
abaissée> et 4<rcmplir polygone*) qui servent a produire les feuilles de carte de la Carte "comtés-ulots" (1990). 
L'information indique aussi le territoire qui correspond a chaque image cartographique. Ce produit permet de 
visualiser l'information qui figure sur les cartes produites par traceur lectrostatique. 

Fichiers TIGER/UneMC  pour Ic recensement de 1990 (disponibles -- sur CD-ROM, par Etat ou groupe d'Etats, 
et sur bande magnetique, par comté ou groupe de comtés d'un méme Etat, selon les précisions de I'acheteur). 
L.a version sur CD-ROM contient aussi le fichier GRF-N pour les Etats qui se trouvent sur Ic disque compact. 

Fichiers TIGER/SDTSMC (sur bande magnétique settlement - milieu de 1992; prototype stir CD-ROM pour 
quciques comtés d'essai - debut de l'hiver 1991-1992). Cc fichier présente I'information ponctuelle, linéaire et 
aréolaire tirée de Ia base de données TIGER sous une forme qui respecte Ia norme de conversion de données 
spatiales (Spatial Data Transfer Standard - SDTS) de Ia FIPS. 

Fichiers TIGER/GRF.NMC  (Geographic Reference File - Names) (disponibles -- sur bande magnétique; vicnnent 
aussi avec les fichiers TIGER/LineMC  pour le recensement de 1990 stir CD-ROM). Fichiers d'Etat des noms 
et des codes geographiques pour les unites géographiqucs du recensement de 1990 classées par categoric. 

TIGER/GICSMC (sur bande magnétique - prmtemps 1992; stir support papier- milieu de 1992). Fichiers d'Etat 
des noms et des codes géographiques pour les unites géographiqucs du recensement de 1990 au nivcau de 
l'agglomération et aux niveaux supérieurs, présentés selon un ordre hiérarchique. La version stir bandc 
magnétique contiendra aussi de l'information aréolaire et ponctuelle pour toutes les unites geographiques 
contenues dans le fichier. 

Fichiers TIGER/Boundary" (stir bande magnétique - des Ic milieu de 1992). Six fichiers qw renferment tine 
representation numerique des frontières des unites spécifiées dans Ic titre de chaque produit. Ces fichiers 
contiennent aussi le trace littoral des principaux plans d'cau. us scront disponibles en deux versions: l'une avec 
un ensemble complet de coordonnées, I'autre avec tin ensemble réduit" de coordonnées, qui convient mieux au 
micro-ordinateur. 

Etat/Comté (fichier national) 
	

DR (fichier national) 

Region d'autochtones/subdivision de 	 Region d'autochtones (fichier national) 
comte/agglomération (fichiers d'Etat) 

Secteur de recensement/SNI/GI (fichiers d'Etat) RU (fichier national) 

Fichier TIGER/Census Tract ComparabilityMc  (sur bande magnetique - fm 1991). Par groupe de comtés d'un 
méme Etat, scion les précisions de l'acheteur. 

TIGER/Census Tract Street IndexMC  (stir bande magnétique et stir imprimé - fin 1991; version misc a jour stir 
CD-ROM - fin 1992). Fichier axe stir le comté et comportant les numéros des secteurs de recensement/SNI 
pour les rues idcntifiCcs avec des tranches d'adresses. 

Fichier TIGER/Map Sheet - Geography (fichier national sur bande magnétique - hiver 1991-1992). Ce fichier 
définit les feuilles de Ia Carte "comtCs-Ilots" (1990) qui sont nécessaires pour dCcrire les regions d'autochtones, 
les subdivisions de comté, les agglomerations et Ies secteurs de recensement/SNI. 

Fichier TIGER/Map Sheet Corner Point CoordinateMC (fichier national stir bande magnétique - disponible). 
Ce fichier renferme les coordonnées sphériques de points (latitude et longitude) pour chaque feuille de carte 
de Ia série des Cartes comtés-I1ots" (1990). 
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LA CREATION D'UN REGISTRE D'ADRESSES RESIDENTIELLES 
A STATISTIQUE CANADA 

L. Swain, J.D. Drew, B. Lafrance, K. Lanc& 

RESUME 

Le registre des adresses est une base de sondage d'adresses résidentielles pour les centres 
urbains de moyenne et de grande dimension qui figurent dans le Fichier principal de region 
(FPR) de Ia Division de La geographic de Statistique Canada. Pour La Colombie-Britannique, 
Ic registre des actresses a été augmenté afin d'inclure des agglomerations urbaines plus petites 
ainsi quc certaines regions rurales. Dans [a présente communication, on prCsente un aperçu 
historique du projet, ses objectifs comme moyen de rCduire le sous-dénombrement lors du 
recensement du Canada dc 1991, ses sources CL produit, Ia méthodologie requise pour sa misc 
en application initiale, l'évaluation postcensitaire proposée et des perspectives pour l'avenir. 

MOTS CLES: Registre des adresses; sous-dénombrement du recensement; systèmes 
d'information g&ographique (SIG). 

I. OBJECTIF 

i.e concept d'un registre des adresses a Statistique Canada remonte aux années 60. Fellegi et Krotki (1967) ant, 
pour Ia premiere fois, considéré Ia creation d'un de ces registres pour Ic recensement de 1971, en se basant stir 
des fichiers administratifs. Leur méthode était surtout manuelle et a donné un ensemble très complet d'adresses 
avec un sous-dénombrement et un surdénombrement minimum. Au milieu des annécs 70 (Booth 1976), I'idée 
est reapparue lors de Ia planification du recensement de 1981. Cette lois, Ia méthode utiliséc commcnçait avec 
Ia saisie des adresses rccueillies au cours du recensement précédent et on ajoutait a ces donnCcs des 
renseignements fournis par Postes Canada. Dans les deux cas, Les listes d'adresses produites étaient considérées 
comme une base de sondage pour un recensement avec envoi par Ia poste. Cependant, les coüts de creation 
étaient Clevés et, pour être efficaces, us auralent entrainé des reductions compensatrices dans d'autres operations 
du recensement. De plus, on considérait que les risques associés au faiL de changer Ia méthode traditionneHe 
de dénombrement étaient trop élevCs. C'est pourquoi, Ia production d'un registre des adresses a été suspendue 
dans chaque cas. 

II y a eu un renouveau d'intérêt pour le concept de registre des adresses a Ia suite de La Conference 
internationale sur Ia planification du recensement de 1991 (Royce 1986, 1987) qui s'est tenue en octobre 1985. 
Cet inlérét découlait de La possibilité d'automatiser Ia méthode de Fdllegi et Krotki suite aux progrès 
technologiques, comme La disponibilitC de fichiers administratifs, renfennant les adresses et les codes postaux, 
sur support exploitable par une machine et l'élaboration de logiciels internes pour décomposer ics actresses en 
éléments standard, pour affecter les codes postaux et pour coupler ces derniers aux éléments geographiques du 
recensement. Cet mtérêt découle aussi de I'élaboration d'une théorie statistique portant sur Ic couplage 
d'enregistrements (Fellegi et Sunter 1969) et de systèmes informatiques bases stir cettc théorie (HiH et Pring-Mill 
1985). 

L. Swain et B. Lafrance, Division des méthodcs d'enquétes sociales; J.D. Drew, Division des enqutes des 
mCnages; K. Lance, Division de Ia geographic, Statistique Canada, Ottawa (Ontario), Canada K1A (YI'6. 
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Suite a cet intérét, un projet a été lance en 1986, la premiere recherche (Gamache-O'Leary et coIl. 1987) portant 
sur l'étude de I'utilisation d'un registre des adresses pour un recensement réalith par envoi postal plutôt qu'avec 
Ia méthode traditionneile de Iivraison. Cette étude a conclu que Ia nouveile méthode de collecte des données 
du recensement serait moms dispendleuse seulement si Ia qualité du registre des adresses était telle qu'on ne 
devrait effectuer qu'un minimum de mises a jour sur le tenain avant le recensement. Deux petits registres-
piotes créés au debut de 1987 ont permis d'établir Ia couverture du registre des adresses a 90-95%, ce qui était 
inacceptable sans mise a jour sur le terrain (Drew et coil. 1987), éliminant ainsi l'utilisation d'un registre des 
adresses pour un recensement par envoi postal. 

Toutefois, les deux registres-piotes ont permis d'établir les possibilites qu'offrait un registre des adresses pow 
aider a améliorer Ia couverture quand II était employé avec Ia méthode traditionneile de livraison. Cela cadrait 
bien avec l'apparition de l'amélioration de Ia couverture comme un des éléments prioritaires pour Ic recensement 
de 1991. Les résultats de Ia contre-vérification des dossiers pour Ic recensement de 1986 avaient montré une 
augmentation considerable dans Ic taux de sous-dénombrement comparativemeut aux recensements antéricurs 
(de 2.01% en 1981 a 3.21% en 1986 pour La population totale du pays; de 2.08% en 1981 a 3.28% en 1986 pour 
Ia population urbaine a I'échelle nationale) (Statistique Canada 1990). II a donc été décidC que le projet de 
recherche devrait se concentrer sur I'élaboration du registre des o4resses comnie méthode d'amélioration de Ia 
couverwre pour le recensement de 1991. 

Dans Ia section ci-après on décrit les deux principaux essais effectués pour élaborer et améliorer les procedures 
utilisées afin de créer le registre des adresses pour le recensement de 1991. De plus, dans Ia deuxième section 
on décrit sommairement l'accord conclu avec Ia province de la Colombie-Britannique visant a augmenter le 
registre des adresses. Dans Ia troisième section on présente les sources administratives et géographiques utilisécs 
lors du processus de production ainsi que Ia structure et Ic contenu des cahiers du registre des adresses, Ic 
produit final utilisé par les recenseurs sur le terrain. Dans Ia quatrième section on décrit Ia méthodologie 
employCe pour exploiter les sources disponibles afin de produire les cahiers du registre des adrcsses. Dans Ia 
cinquième section on discute de l'évaluation postcensitaire proposée alors que dans Ia derniCre section on 
présente les perspectives futures pour Ic registre des adresses. Un rapport distinct renfermant une evaluation 
détaillée de Ia méthodologie sera produit plus tard. 

2. DONNEES DE BASE 

2.1 L'essal de novembre 1987 de méthodes d'amélloration de Ia couverture 

Un essai important de l'utiisation du registre des adresses (RA) comme outil pour améliorer Ia couverture a 
été réalisé en novembre 1987 dans cinq grandes villes oà I'on trouve un bureau regional. Cet essam avait été 
concu pour estimer a Ia fois le sous-dénombrement et Ie surdénombrement des logements pour La méthode 
traditionnelle de listage du recensement et pour deux méthodes expérimentales utilisant un registre des adresses: 
le post-listage et le pré-listage. Quand il appliquait Ia méthode du post-listage, le recenseur compilait La liste 
des logements scion les méthodes habituelles du recensement (en créant un registre des visites) puis il Ia 
conciliait avec une liste de logements pour le secteur de dénombrement (SD) produite a partir du RA. Des 
suivis sur Ic terrain ont étó effectués Iorsqu'il y avait des Ccarts, au niveau des adresses, entre les deux listes. 
Pour Ia méthode du pré-listage, on a remis Ic RA au recenseur a l'avance et cc dernier en a effectué Ia misc a 
jour lors d'une prospection du SD afin de créer La liste fmale des logements. 

Les résultats (van Baaren 1988) concluaient que Ia mCthode du post-listage était Ia méthode Ia plus efficace pour 
améliorer Ia couverture. Cette méthode appliquée comme simple ajout au processus normal de dénombrement 
du recensement était totalement sOre. Si pour une raison quelconque nous ne produisions pas Ic RA (soit en 
entier, soit en partie) a temps pour Ic recensement de 1991, I'étape de conciliation a I'aide du RA pouvait tout 
siinplement &re étiminée sans que ccla ait un effet sur Ic processus de dénombrement traditionnel. Les données 
d'essai ont aussi fourni des estimations de l'importance de I'amélioration de Ia couverture Ct des coOts (Royce 
et Drew 1988). On a estimé que 34 000 logements occupés et 68 000 personnes seraient ajoutés, a la suite de 
Ia production du RA, aux centres urbains, qui comptent une grande population ou use population moyenne, pour 
lesquels cc RA serait produit (ces centres urbains représentant les regions pour Lesquelles Ic lichier principal de 
region existe, c.-à-d. qu'ils renferment environ 65% de Ia population canadienne). Cela représenterait une 
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amelioration de Ia couverture de 0.26 point (le taux national de sous-dénombrement en 1986 étant estimé a 
3.21%). Par rapport aux deux tentatives antérieures pour produire un RA, on a prouvé que les coüts, pour le 
recensement, étaient faibles a cause de Ia méthode très automatisée et de Pavantage dCmontré. De plus, Ic 
risque était minimise puisque Ia mCthode de collecte traditionnelle serait encore utilisée. Base sur cc coüt, sur 
l'avantage offert et sur l'évaluation du risque, on a autorise [a creation d'un RA pour Ic recensement de 1991. 

Deux questions se sont posées après l'essai de novembre 1987. Premièrement, le classement des adresses dans 
les cahiers du RA produits pour chaque secteur de dénombrement (SD) ne correspondait pas a [cur ordre dans 
les Registres des visites, cc qui faisait de Ia conciliation une tâche ennuyeuse et prenant beaucoup de temps. 
Deuxièmement, Ic surdénombrement global qui s'établissait a 17% semblait encore trop élevC et ii fallait plus 
d'efforts pour Climiner les enregistrements mal classes ou en double. On s'est attaqué a ces deux problèmes en 
améliorant les méthodes utilisées pour apparier le RA aux éléments geographiques du recensement. Plutôt que 
de coupler les adresses seulement aux SD comme on l'avait fait lors de I'essai de novembre, on a élaboré des 
procedures pour apparier Ic RA aux côtés d'Ilot qui figurent dans Ic fichier principal de region (FPR) (Statistique 
Canada 1988). Un algorithme a été produit afin de trier les adresses par Ilot et a I'intérieur d'un I'ilot dans 
l'ordre dans lequel on les rencontrerait si I'on parcourait PIlot a pied. 

2.2 L'essal de septembre 1989 vlsant a amétiorer les procdures 

Un autre essai important a été réalisé en septembre 1989, ii portait sur quatre villes de taille différente: 
Moncton, Laval, Brampton et Calgary. Chacune de ces villes a été choisie a cause des difficultés particulires 
qui pourraicnt s'y presenter d'aprês les renseignements obtenus lors de l'essai de novembre 1987. Les résultats 
(Dick 1990) ont montrC une diminution iniportante dans Ia couverture qui est passee de 84% lors de l'essai de 
1987 a 73%, un résultat décourageant. Par contre, cet essai a fait ressortir une reduction considerable du 
surdénombrement qui a diminué de 17% a 8%. Il est important de remarquer qu'en dCpit de Ia couverture 
réduite du RA, le rendement de cc dernier comme outil pour amCliorcr Ia couverture du recensemcnt était 
encore acceptable. Aprs analyse, on a trouvé quc Ia nouvelle operation de géocodage était problCmatique, tant 
pour cc qui est des coüts élevés puisqu'elle comportait beaucoup d'opdrations effectuées par des employCs de 
bureau que pour sa qualité. Les etapes du geocodage ont donc etC améliorées en vue de Ia production du RA. 
L'adoption du logiciel de couplage d'enregistrements CANLINK (Statistique Canada 1989b) afin d'améliorer Ia 
qualité et de réduire les coüts du couplage du RA avec Ic FPR a 06 un aspect clé de cette amelioration. 

2.3 Accord avec Ia province de Ia Colombie-Britannique 

Au Ministry of Finance and Corporate Relations de Ia Colombie-Britannique on s'inquietait du taux élevé de 
sous-dCnombrement dans la province lors du recensement de 1986 (4.49% en 1986, en hausse par rapport a 
3.16% en 1981, pour l'ensemble de Ia population de Ia province) (Statistique Canada 1990). Statistique Canada 
a conclu a un accord avec Ia Planning and Statistics Division (I'organisme statistique provincial) du ministCre 
relativement a un projet pour aider a rCduire Ic sous-dénombrement en Colombie-Britannique Iors du 
recensement de 1991. Le contrat portait sur deux domaines importants: premièrement, une collaboration avec 
Ia Division de Ia geographic pour que Ic fichier principal de region (FPR) couvre tin territoire plus grand en 
Colombie-Britannique aim qu'iI cornprenne des centres urbains plus petits, augmentant ainsi Ia population qui 
figure dans cc tichier de 62% a 88% et, deuxièmement, la production du RA pour ces regions urbaines (Stewart 
1991). 

Le projet était tin effort de collaboration avec les responsabilitCs et le travail taut pour le prolongement du FPR 
que pour Ia crCation du RA partagCs entre les organismes. Par exemple, pour la creation du RA, Statistique 
Canada a fourni a la Planning and Statistics Division du logiciel pour eflectuer Ia normalisation et Ia fusion des 
dossiers administratifs ainsi que pour éliminer les données en double; c'est cette division qui était chargéc 
d'acquerir les fichiers administratifs et de produire le RA jusqu'à l'étape du geocodage (sans inclure cette 
dernière etape). La division a effectué ces travaux tant pour les regions existantes du FPR que pour les regions 
agrandies. 
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3. SOURCES ET PRODUIT 

La production du registre des adresses (RA) a commence en avril 1990 et s'est termmée avec l'agrafage du 
dernier cahier a Ia mi-mai 1991. Nous avions alors compile 22 756 cahiers renfermant 6.6 millions d'adresses 
pour les operations de collecte des données du recensement. 

3.1 Sources adminlstratives 

Suite a I'essai de septembre 1989, on a conclu que, dans la mesure du possible, l'on devrait utiliser les quatre 
sources adininistratives mentionnées ci-aprIs comme sources d'adresses lors de Ia creation du PA: fichiers de 
facturation des sociétés de téléphone, roles d'évaluation des municipalités, fichiers de facturation des sociCtés 
d'électricité et le fichier des declarations d'impôt sur Ic revenu des particuliers (Ti). Toutefois, cc n'est qu'en 
Nouvdlle-Ecosse, au Nouveau-Brunswick et dans huit grands centres urbains de l'Ontario (Ottawa, Toronto, 
Brampton, Etobicoke, London, Mississauga, Hamilton et Windsor) que l'on pouvait utiliser ces quatre sources 
de données. A cause de Ia multiplicité des fichiers, de leur coOt et des refus, seulement trois sources ont etC 
utilisCes pour Terre-Neuve, pour le Québec, pour Ic Manitoba, pour l'Alberta (fichiers des sociétCs de téléphone, 
des sociCtés d'électricité et de l'impôt) ainsi que pour Regina et pour le reste de l'Ontario (fichiers des sociétés 
de télCphone, roles d'évaluation et fichier de I'inipôt). Pour Saskatoon, seuls les fichiers des sociCtCs de 
téléphone et de l'impôt sur Ic revenu étaient disponibles. Les principaux fichiers sources utilisés par le 
gouvernement de Ia Colombie-Britannique étaient ceux des sociétCs de téléphone et des sociétés d'électricitC, 
bien que I'on ait aussi employé les fichiers des immatriculations de vChicules, ceux des câblodistributeurs et les 
listes électorales (Stewart 1991). 

3.2 Sources de dounCes gCographiques 

Lors de Ia crCation du RA, nous avons largement utiisC certains produits de Ia Division de Ia geographic. 

Le Fichier principal de region (FPR) (Statistique Canada 1988) est un rCseau numérisC d'Cléments (rues, 
voies ferrCes, fleuves et rivières, etc.) pour de grandes et de moyennes regions urbaines, dont Ia 
population est génCralement de 50 000 personnes ou plus. Nous étions intéressés par les données sur 
les rues qui comprenaient le nom de Ia rue et les gammes de numéros de voirie qui pouvalent être 
utilisCs pour situer des adresses particulières sur un côtC d'Ilot, notre principal élCment pour effectuer 
Ic couplage. 

Le système de cartographic assistCe par ordinateur (CAO) groupe les côtés d'Ilot en lots et les hots 
pour former un secteur de dCnombrement (SD) du recensement. Le système de CAO a Cté utilisé pour 
classer les adresses dans les cahiers du PA. Les recenseurs qui ont travaillé au recensement de 1991 
ont utilisé les cartes de SD produites par le système de CAO. Dans Ic cas du PA, les cartes pour toutes 
les regions couvertes par un FPR ont été utilisées lors de Ia deuxième operation effectuée par les 
employCs de bureau. 

I.e fichier de conversion des codes postaux (FCCP) de 1990 (Statistique Canada 1991) est un fichier qui 
contient tons ins codes postaux au pays, chacun étant couple a un SD ou a une séne de SD du 
recensement de 1986. Ces données en entrée ont ete utiisées pour effectuer Ic couplage secondaire des 
adresses au niveau du SD. 

Le fichier de correspondance entre SD de 1986/1991 établit Ic lien entre les élCments géographiques 
des SD de 1986 Ct ceux de 1991. Ce fichier a Cté utilisC pour effectuer le couplage secondaire au mveau 
du SD et pour Ia deuxième operation effectuCe par les employés de bureau. 

3.3 Cahiers du registre des adresses 

Le produit fmal Ctait un ensemble de cahiers d'adresses rCsidentiefles, un pour chaque secteur de dCnombrement, 
qui englobait toutes les regions urbaines du Canada pour lesquelles un fichier principal de region existait. La 
figure 1 renferme un specimen (en format réduit) d'une page d'un cahier du PA. 
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Figure 1: Specimen de page d'un cahier du RA (en format reduit) 

ADDRESS REGISTER 	 Pmtected PROVINCE 24 	EA - SD 261 	Page 21 of-dc 22 
REGISTRE DES ADRESSES 	Protg 	FED - CEF . 	VN - NV 0 

Block No. 
No 61104 

Add,000 - 

14168 No. 
No do 
oo 

Not Liclud 
it Doqi-off 
Ncm icnt 

16 
louc 

Fiold 
Follow-ic 
Roquiced 
&iii sur 
— 

bivolid - Noc volido 

AR Rof 
No. 

No do ,df. 
dii RA 

Tokçbi 

Nc 
Nucio do 
tdldphmc 

Civic No. 
No do 
voific 

Stcoot 
Ruc 

A. No. 
No d'pp. 

DupBoaw 
En dth 

O84ido 
FA 

ED dahoft 
dii SD 

O(hr 
t.ii,e 

2 3 4 5 6 7 8 9 10 II 12 

4 23 PRINCIPALE 	RU 1044366 5.551111 

4 19 PRINCIPALE 	RU - 1044564 5561234 

4 15 PRINCIPALE 	RU 1044562 5552321 

4 II PRINCIPALE 	RU 1044559 

4 9 PRINCIPALE 	RU 1044563 7475739 

4 7 PRINCIPALE 	RU 1044581 5532222 

5 30 CENTRE 	 DV 1019615 5561029 

3 34 CENTRE 	 DV 1019617 

5 34 CENTRE 	 DV S-SOL 1019618 5364361 

3 60 CENTRE 	 DV 1019627 

3 64 CENTRE 	 By 1019629 7478765 

5 68 CENTRE 	 DV 1019634 5536942 

5 72 CENTRE 	 DV 1019636 

5 76 CENTRE 	 DV 1019640 

5 9) CENTRE 	 DV 1019642 7476789 

3 84 CENTRE 	 DV 1019644 5368763 

5 86 CENTRE 	 DV 1019646 5539999 

5 92 CENTRE 	 DV 1019579 7473436 

5 96 CENTRE 	 DV 1019361 7430981 

(CX) CENTRE 	 DV 1019648 

S ICE CENTRE 	 DV - 1019579 5557171 

5 112 CENTRE 	 DV - 1019581 3538888 

5 116 CENTRE 	 DV 1019583 7463009 

5 130 CENTRE 	 DV 1019584 7450233 

5 124 CENTRE 	 DV 1019588 5369630 

Chaque cahier était divisé en deux sections: une partie structurée et une partie non structurée. La partie 
structuréc renfermait toutes les adresses liées a un côté d'ilot et tous les côtés d'iot y étaient classes en hots dans 
le SD. Le classement correspondait aux renseignements qui figuraient stir Ia carte utiisée par Ic recenseur pour 
dresser Ia liste du SD dans son Registre des visites (RV). La partie non structurCe contenait les adresses qui 
ne pouvaien( We liCes qu'au SD plutôt qu'à un côté d'iot. Ces adresses étaient classées par numéros de voirie 
impairs/pairs pour un même nom de rue. Le nombre d'adresses était réparti dans Ia proportion suivantc: 90%-
10% entre les données structurées et les donnécs non structurées. 

En plus des données sur les adresses, chaque page d'un cahier de RA comprenait une série de colonnes a utiliscr 
lors de l'opération de conciliation entre le RA et le RV. Au cours de Ia conciliation, Ic recenseur comparait 
manuellement le Registre des visites au RA afin de determiner oii ii y avait correspondance et oi il n'y en avaiL 
pas. Si l'adresse n'était que dans le RV, die était ajoutée au RA (sous-dCnombrement dans le RA). Si I'adresse 
ne figurait que sur le RA, Ic recenseur devait habituellement régler le probième stir le terrain. Cette adresse était 
donc designee soit comme une nouvelle adresse que Ic recenseur devait dénombrer dans le cadre du recensement 
(sous-dénombrement au niveau du recensement), soit comme une adresse invalide classée scion Ic genre d'erreur 
(surdénombrement dans le RA). Les adresses étaient considérées invalides s'il s'agissait d'adresses en double, 
si elles se trouvaient a l'extérieur du SD ou pour toute autre raison. Pour toutes les adresses valables Ic 
recenseur inscrivait le numéro de ménage du recensement dans le cahier. Un numéro de téléphone 
correspondant a l'adresse, s'iI était disponible, était imprimé a l'avance dans Ia dernière colonne du cahier afin 
que le recenseur puisse I'utiliser, au besoin, pour le travail de suivi du recensement. 
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4. METHODOLOGIE 

Dans Ia présente section, nous décrivons Ia creation du registre des adresses (RA). La figure 2 donne tin aperçu 
des étapes que comprend cette operation. 

1. FILThAGE NORIIALISATION DES DONNEES DE SOURCES ADMIMSTRATIVES 

ANALYSE DES ADRLS 5115 DR LES DIVISER EN LEVEl 
DWTtRVUS tL5ThTS El PRODUCTION DR LA CIA 

3. PCODE CONTWMA11ONIAJOUT DE CODES rOSTAUX 

4. SLECTION FARTAGE DES SORENESS EN UNITCI flU TRAVAIL 

S. DEEXACT SLIMINAUON D'S REGIS RENIENTS EN DOURLE IflRlVflQtJES 
DAVIS LA CL.t DR RECHERCIJE D'ADRS 

6. CM4LINK 	ELISISNATION D'ENRECISTRESIPJOTS EN DOUBLE 5010 
IDEXTIQIJSS A L'AIDE flU LOGICIEL CAIIUNE 

COUPLAGE AU NWEAU nu colt D'Il.OT 

COTS D'tLOT NON G 
GSOCODS 	

EOCODE 

8. RA/FCCP 	COUPLACE AU NIV!AIJ flU SD A 
LAIDE DO CODE POSTAL 

0.CIIA*GESWOT C1IAEGES4ENT DAVIS LA EASE DR DONNSFS RELATIONNELLES 

SD Er NON GSOCODS 
COTS DILOT 
GSOCODE EXAMDI DES IQONN DR RUE DAVIS LE RA/FPR 

POUR ESFECTUER I.E GSOCODAGE AU NIVEAU 
DV Colt D'tLOT  

5! 

I 	 I NON GSOCODE 
Ii. STRUCTURE J 	RD GSOCODS 

EXAMOTI DES ADRLS POUR I.E I 

	

	 2, MANUEL-S 	
GEOCODAGE AU NIVESU DV SD 

I 14.IMPEESDON  I 

4.1 Aperçu de Ia méthodotogie 

On a tout d'abord effectué Ia normalisation des éléments constituants des adresses a structure non imposée 
contenues dans les fichiers sources (étapes 1 et 2) en vue de leur utilisation par Ic logiciel qui effectue les étapes 
ultérieures. Puis, les codes postaux ont été confirmés ou corrigés (étape 3) afin que les regions pour lesquelles 
le RA allait être cré.é puissent être choisies a partir de toutes les adresses et emplacements contenus dans les 
fichiers sources (etape 4). Parce que la même adresse pouvant être contenue dans plus d'un fichier ou plus 
d'une fois dans le méme fichier, on a effectué Ia suppression des adresses en double en se basant sur des 
appariements tant exacts que probabilistes (étapes 5 et 6). 

Ensuite, on a couple, de facon automatisée, les adresses au côté d'Ilot a I'aide du Fichier principal de region 
(étape 7) ou au secteur de dénombrement (SD) a I'aide du Fichier de conversion des codes postaux (étape 8). 
Après avoir chargé les adresses dans un système de gestion de base de données (étape 9), des couplages manuels 
onE été effectués entre les adresses et les côtés d'ilot (étapes 10 et 11) ou entre les adresses et les SD (étape 12). 
Les adresses dans chaque SD ont ensuite é(é classCes par côté d'Ilot et a l'intérieur des côtés d'Ilot (étape 13) 
avant d'être imprimées et assemblées en cahiers (Ctape 14) pour utilisation dans le cadre du recensement. 
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42 Normalisation des adresses (étapes 1, 2 et 3) 

Le système d'analyse des adresses postales (PAAS - étape 2 de Ia figure 2) (Statistique Canada 1989c) rem plissait 
deux tâches: tout d'abord II séparait ics adresses a structure non iinposée provenant des fichiers sources en leurs 
éiéments constituants (nom de rue, numéro de voirie, genre de rue, seas de Ia rue, numéro d'appartement, 
municipalité, province, code postal) et composait Ia clé de recherche d'adresses (CRA). La CRA est un 
enchaInement ordonné de tous les éléments qui composent une adresse et elle est utilisée pendant les operations 
visant a éliminer les adresses en double. 

Bien que Ic PAAS fut un excellent produit, I'analyse des résultats du prototype de 1989 avait révélé certains 
défauts qui, scion nous, pourraient être reglés en filtrant le contenu des fichiers administratifs avant d'utiliser 
Ic logiciel général. Cette étape de FIL1'P.AGE (étape 1) portait sur les tâches suivantes: elimination des 
caractères spéciaux que Ic PAAS refusait de traiter, regroupement des éléments de l'adresse afin de Ia rendre 
compatible avec le PAAS, traduction des indications abregées de genre de rue en genres acceptables, 
introduction de virgules entre les élCments de Ia rue et de Ia municipalité des adresses a structure non imposee 
afin que Ic PAAS puisse micwc les comprendre, elimination des zeros en tête dans les numéros de voirie et les 
noms d'adresses numCriques et ajout du nom de Ia municipalité et de Ia province. 

Les étapcs de FILTRAGE et PAAS travaillaient ensemble de facon iterative. Tout d'abord, nous avons évalué 
quelles anomalies devaient étre filtrées pour chaque source de données administratives. Si le taux d'crreur du 
PAAS après Ic filtrage était supCrieur a 5%, nous exaininions les enregistrements erronés afm de chercher des 
problèmes qui se répétaicnt en vue de les éliminer par tin filtrage additionnel jusqu'a ce qu'un taux d'erreur 
inférieur a 5% soit atteint. Comme tout enregistrement d'adresses qui était rejeté lors de Ia normalisation des 
adresses était éliminé du système, II était essentiel que le taux de réussite du PAAS soiL Ic plus élevé possible. 

L'étape PCODE (étape 3) utilisait le progiciel du système automatisé d'établissement des codes postaux 
(PCODE) (Statistique Canada 1989a) pour confirmer et pour produire ies codes postaux. Ce logiciel n'Ctait pas 
tout a fait aussi eflicace que Ic logiciel PAAS pour analyser les adresses et it ne pouvait conhirmer ou ajouter 
des codes postaux que pour 84% des sorties du PAAS. Ce progiciel a confirmé 78% des codes postaux et it en 
a modifié un autre 6%. Seulement 0.003% des enregistrements adininistratifs d'origine avaient été fournis sans 
code postal. Ii était essentiel de disposer des codes postaux exacts parce que ces derniers allaient être utilises 
pour Ic choix de I'unité de travail au cours de I'étape suivante. 

Deux problèmes lies au temps de traitement ont surgi lors de l'etape PCODE an moment de La production du 
RA. S'il n'y avait pas d'élément municipalité ou province pour une adresse, Ic logiciel continuait de tenter de 
trouver un code postal plutôt que de suspendre Ic traitement. Par consequent, des temps de traitement 
considérabies pouvaient être passes a essayer de trouver des codes postaux. Pour empécher quc cela ne Sc 
produise, une tâche additionnelle a été incluse dans I'étape de FILTRAGE pour ajouter Ic nom de La 
municipalité et celui de Ia province. Le deuxième problème était dO au fait que Iorsqu'un nom de rue était 
numérique, Ic temps de traitement par adresse quadruplait. Pour corriger cc problème, it faudra modifier Ic 
logiciel PCODE. 

43 Choix de l'unité de travail (étape 4) 

Au cours de cette étape Ic pays a éÉé divisé, au moyen des codes postaux, en unites de travail administrables, 
dont Ia taille était basCe sur I'efficience du logiciel CANLINK pour coupler de nombreux gros fichiers. Cela 
nous a amenés a adopter des unites de travail géographiques comprenant entre 100 000 et 150 000 logements 
d'aprês les données du recensement de 1986. Les unites de travail étaient formés a partir d'un seal FPR (pour 
une vile de taille moyenne), a partir d'ensembles de FPR adjacents (pour de petites villes/cantons), on a partly 
de parties d'un FPR (pour une grande ville). Quand un FPR était divisé, cela se faisait en fonction des trois 
premiers caractères du code postal (Ia region de tn d'acheminement ou RTA) et I'on suivait genéralement les 
éléments physiques (p. cx., un fleuve ou une rivière) dans Ia region urbaine. i.e Fichier de conversion des codes 
postaux (FCCP) de Ia Division de Ia geographic qui couple les codes postaux avec des éléments détaillés de 
géographie du recensement a été utilisé pour effectuer cc partage lors de I'Ctape de SELECTION (étape 4). 
Une fois Ic partage terminé, it y avaiL 105 unites de travail distincts et Ic nombre d'adresses originales avait été 
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ramené de 43.4 millions a 20.5 millions, tes adresses CliminCes ayant des codes postaux a l'exterieur des regions 
couvertes par les FPR (c.-à-d. dans les plus petites villes et clans les regions rurales). 

4.4 Elimination des adresses en double (étapes 5 et 6) 

Afin de supprimer les adresses qui figuraient plus d'une lois dans les fichiers sources, une operation d'élimination 
d'adresses en double a 6tC effectu6e en deux Ctapes: us appariement exact avec DEEXACI' (etape 5) et 
un appariement probabiliste a l'aide de CANLINK (&ape 6). 

An cows de l'étape DEEXACT on utilisait la cle de recherche d'adresses (CPA) produite par Ic logiciel PAAS 
et tous les enregistrements avec use CRA identique ont CLC comprunés en us seul enregistrement. Avec 
DEEXACT, les 20.5 millions d'enregistrements dont on disposait après l'étape de SELECTION ont etC ramenCs 
a 10.1 millions d'enregistrements. Ces chiffres font ressortir l'importance d'effectuer Ia normalisation des 
adresses. 

Dans l'étape 6 on utilisait le logiciel gCnCral de couplage d'enregistrements CANLINK (Statistique Canada 
1989b) qui avait etC utilisC au cows de l'essai. Ce logiciel stratifie les enregistrements en groupes appelCs 
"poches" et seWs les enregistrements dana Ia mCme poche sont effectivement appariCs. Pour cette application, 
c'est Ic numCro de voirie qui a Cte utilisC comme poche. Les Cléments constituants de l'adresse (nom de Ia rue, 
nom de Ia municipalité, code postal, etc.) ont été utilisCs a des fms d'appariement et des poids ont etC attribuCs 
quand ii y a accord ou desaccord pour chaque Clement. L'Claboration de niveaux d'accord partiel pour Ic nom 
de Ia rue, pour le nom de Ia municipalité et pour l'unite de distribution locale (les trois derniers caractères du 
code postal) tenait compte des variations orthographiques et des transpositions de lettres dana les champs. 
L'étape CANLINK a entraInC une autre reduction du nombre d'enregistrements, il n'y en avait que 6.7 millions 
après cette étape. On trouve plus de details stir I'utiisation de CANLINK pour l'Climination des adresses en 
double dans Drew et coil. (1988), oU I'on décrit l'application de cc logiciel dana Ic cadre de l'essai de novembre 
1987. 

4.5 Couplage RA/FPR (Ctape 7) 

La strategic utilisCc pour coupler les adresses a leur côtC d'Ilot respectif constituait Ia principale preoccupation 
aprs I'essai de 1989. A cause de Ia diminution de 11% dana Ia couverture qui est passCe de 84% a 73% 
comparativement a l'essai de 1987, il fallait effectuer une etude complete et peut-être employer use nouvelle 
approche. L'autre preoccupation Cvidente en mature de procedure était Ic fait que l'appariement automatise 
n'avait permis d'obtenir que 80% des enregistrements appariCs alors que Ic reste (20%) de l'appariement Ctait 
attribuable a du travail de bureau. Cette situation aurait reprCsentC tine charge importante de travail manuel 
quand Ia production du RA battrait son p1cm. En 1989, le processus automatisC ne permettait qu'un 
appariement exact du nom de Ia rue/du genre de rue/du sens de Ia rue entre tin enregistremcnt du RA et tin 
enregistrement du fichier principal de region (FPR). Tout appariement inexact était effectuC a Ia main. Afm 
de surmonter ces deux preoccupations, on a élaboré une autre application de CANLINK pour Ic couplage 
RA/FPR (Ctape 7) a l'aide de techniques d'appariement probabiistes. 

Les fichiers originaux utilisCs dans Ic cadre de l'essai de 1989 pour Brampton existaient encore, c'est donc sur 
cette Iocalit6 qu'a porte I'essai visant a Claborer cette Ctape. La mCthode révisCe a donnC 10% de plus 
d'appanements, cc qw a ramenC Ia couverture aux niveaux de 1987. Dc plus, l'appariement automatise 
permettait de réaliser 97% des appanements, 3% étant effcctuCs par des employCs de bureau, une amelioration 
importante par rapport a la repartition antérieure de 80%-20%. Suite a ces rCsultats, Ia méthode CANLINK 
a etC adoptCe pour Ia rCalisation des travaux pour Ic recensement. 

Lors de I'Claboration de Ia nouvelle strategic d'appariement, Ic premier domaine d'étude comprenait une 
comparaison du contenu des champs qui seralent utilisés pour effectuer I'appariement. Cette operation a rCvCIC 
certaines anomalies qui pouvaient être corrigées avant I'utilisation des fichiers afin d'améliorer Ic nombre de 
couplages. Lea modifications du traitement des champs existants portaient stir les domaines suivants: suppression 
des espaces entre les noms de rue composes; alignement des sens des rues et des numéros de voirie; conversion 
des noms de rue numCriques en chiffres (dans Ic FPR); suppression des caracteres spéciaux dana les noms de 
rue (clans Ic FPR); correction des variantes orthographiques dana les noms de municipalité (dana le RA) et une 

146 



reconstitution de certaines traductions effectuées par Ic PAAS pour des noms de rue (dans Ic RA). Plusieurs 
nouveaux champs ont aussi & crés: des versions NYSIIS (New York State Identification and Intelligence 
System) et SOUNDEX du nom de rue, a I'aide de deux progiciels de codage phonétiquc utilisés pour éliininer 
les effets des erreurs d'orthographe courantes (Statistique Canada 1989d); un drapeau de nom de rue en double 
(dans Ic FPR) pour signaler les situations oü un nom de rue n'est pas unique; un drapeau de rue 
unidirectionnelle (dans Ic FPR) pour signaler les rues pour lesquelles un seul sens de rue avait W code et un 
drapcau de nom de rue officici (dans Ic RA) pour signaler quc Ic nom de Ia rue correspondait a un nom officiel 
de rue dans le FPR. Les enregistrements du FPR ne contenaient que des données sur les rues, nous leur avons 
donc ajouté le nom de Ia subdivision de recensement ainsi qu'un code de province puis nous avons tenté 
d'attribuer des codes postaux aux numéros de voirie dans des c&és d'ilot. Quand les codes postaux pour les 
numéros de voirie "de depart" et "d'arrivée" diffCraient, nous avons produit des sous-côtés d'ilot pour chaque code 
postal unique. 

Pour cette application, trois poches distinctcs ont CtC créées pour chaque enregistrement produisant, 
effectivement, trois exemplaires des fichiers. La poche primaire était celle a laquelle s'appliquaien( Ics conditions 
les plus rigoureuses et cue Ctait concue pour trouver rapidement toutes les possibilites d'un bon apparicmcnt 
lors du premier passage des fichiers. Cette poche Ctait composée du nom dc La rue/dc Ia region de tn 
d'acheminement (RTA)/du drapcau de numéros de voirie impairs ou pairs. La dcuxième poche comprenait Ic 
code postal/Ic drapcau dc numCros de voirie impairs ou pairs, cc qui permettait d'apparier d'aprs le code postal 
les adresses ma! analysCes. La troisième poche comprenait Ia version NYSIIS du nom de Ia rue/du drapeau de 
numéros de voirie impairs ou pairs, ce qui permettait d'apparier éventuellement des enregistrements renfermant 
des variations orthographiqucs du nom de Ia rue on qui n'ont pas de code postal. 

Les regles de fonction établies dans Ic cas des appariements partiels pour Ic nom de Ia rue, pour Ic nom de Ia 
municipalitC et pour l'unité de distribution locale (les trois derniers caractéres du code postal) ont été tirées 
directement de notre application CANLINK existante utilisée pour I'Climination intcrne des données en double, 
oii dies avaient déjà dCmontrC lcur efficacité. 

Une option du logiciel CANLINK permet d'introduire des Cléments de programme adaptés a I'application a 
différents points des du processus de couplage. Un de ces points des, l'étape de "sélection-appanement", permet 
d'exclure des couplages non desires avant que les enregistrements soient appariés, réduisant ainsi Ies coüts du 
traitement et augmentant Ia qualite des couplages. Ces couplages non désirés sont ceux dont Ia pondération est 
assez élevée pour qu'iI y ait appariement mais qui, a cause de circonstances particulinres, ne sont pas réellemcnt 
des apparicments valables ci qui devraient étre excius dc Ia comparaison. Voici certains cas qui ont été excius 
lors du processus de production: quand Ic numéro de voirie dans l'enregistrement du RA tombait a l'extérieur 
de Ia gamme de numéros de voirie dans I'enrcgistremcnt du FPR; quand an nom de rue dans Ic FPR n'était pas 
unique et quand les indicateurs de genre dc rue Ctaient dilférents ou n'existaicnt pas dans I'enrcgistrement du 
RA; quand les noms dc rue dans Ic RA et dans Ic FPR étaient différents et que Ic RA renfermait un nom de 
rue officiel du FPR. 

Au cours de I'étape de Ia production du RA, nous avons éprouvé de Ia difficulté a apparier les enregistrements 
contenus dans trois FPR: Red Deer, St. Thomas et Charny. Dans Les trois cas, c'est Ic manque de donnécs stir 
ics numéros de voirie dans Ic FPR qui a créé les difficultés. Sachant qu'il faudrait effectuer beaucoup de travail 
de bureau pour élimincr ces difficultés, une operation sur Ic terrain a été Iancée en décembre 1990 afin de 
mcttre a jour les cartes produites par CAO. La Division de Ia gCographie a envoyé les cartes produites par CAO 
aux bureaux régionaux oü des employés ont ajouté les gammes de numéros de voirie manquants. Ces cartes 
mises a jour ont ensuite étó retournées a Ia Division de Ia geographic pour être incluses dans Ia prochaine série 
de mises a jour des FPR. Pour Ia creation du RA, !es gammes de numéros de voirie pour les trois FPR ont etC 
utilisées dans des operations manuelles effectuées par des employés de bureau. 

Au niveau de I'apparicment, Ic succes était fort semblable dans toutes les provinces sauf Ic Québec. Au Québec, 
I'appariement automatique au côté d'IIot a diminué d'environ io a 12% pour atteindre 73%, puisque ceUe 
operation n'était pas aussi efficace lors dii traitement des adresses en français qu'elle ne I'était dans Ic cas des 
adresses en anglais. On a trouvé trois situations qui causaient Ia diminution du taux d'appariement automatiquc: 
l'utilisation on Ia non utilisation d'articles dans les noms de rue (p. cx., Savane, de Ia Savane, Ia Savane), 
l'utilisation d'un nom complet de personne comme nom de rue avec beaucoup de vanantes orthographiques 
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(p. cx., Jean-François Bélanger, J.F. Bélanger, Jean F. Bélanger) et le manque d'indicateurs de genre de rue. 
C'est pourquoi, les operations de bureau décrites ci-dessous, particulièrement Ia premiere, avaient une 
importance accrue pour l'appariement au Québec par rapport a Ia situation dans les autres provinces. 

Lors du traitement du RA/FPR a l'aide du logiciel CANLINK, il n'y a eu qu'une difficulté soit Ic fait que Ic 
nombre maximum d'enregistrements permis dam une poche interne a CANLINK pouvait Ctre dépassé. La 
solution adoptCe consistait a determiner les rues qw étaient la source de Ia difficulté a partir du rapport sur Ia 
poche (il s'agissait toujours d'artères principales) et a preparer des programmes speciaux de pré-traitement qul 
ajouteraient Ic cinquième caractère du code postal lors du calcul de Ia valeur de Ia poche pour ces rues afin 
qu'une distinction puisse étre établie plus facilement. Cela avait pour effet de réduire Ic nombre 
d'enregistrements dans Ia poche. 

4.6 Couplage RA/FCCP (étape 8) 

Dam cette étape (etape 8) on tentait d'obtenir tin couplage automatisé avec Ic secteur de dCnombrement (SD) 
approprié pour les adresses qw n'avaient Pu étre appariées, a I'aide du FPR, aux côtés d'IIot pendant l'étape 7. 

Les principales donnCes en entrée étaient Ic Fichier de conversion des codes postaux (FCCP), qw donnait Ia 
correspondance entre les codes postaux et les SD de 1986 et Ic fichier de correspondance entre SD de 1986 et 
de 1991. En faisant l'appariement de ces deux fichiers nous pouvions determiner les codes postaux qw ne 
correspondaient qu'a un scul SD de 1991, ainsi que les codes postaux qui correspondaient a au moms deux SD 
possibles pour 1991 et dont Ic cas allait étre régle, par des operations manuelles, au cours de l'étape 12. 

A nouveau, c'est Brampton qui a été utiisé pour l'essai. L'analyse de l'appariement code postal/SD a permis 
d'établir que 38% des codes postaux pouvaient &re attribués, de facon unique, a un SD de 1991. Le couplage 
de ces codes postaux a des enregistrements du RA qul n'Ctaient pas apparies a un côtC d'llot a permis 
d'augmenter d'un autre 5% Ic nombre total d'appariements. Dam l'ensemble, Ic taux des appariements 
automatisés a augmenté pour atteindre 89% (84% avec Ic côté d'IIot et 5% avec Ic SD), en hausse par rapport 
a 64% lors de I'essai de septembre 1989, cc qui rCduit de près de Ia moitié l'importance des operations manuelles 
a effectuer. 

4.7 Chargement dans Ia base (étape 9) 

Lors de I'essai de 1989, pour faciliter les consultations et en prevision d'une utilisation ultérleure, nous avions 
utilisé ORACLE comme système de gestion de base de donnCes et nous I'avons employe a nouveau pour Ia 
production du RA en 1991. L'étape du chargement des données clans ORACLE (etape 9) comprenait Ia 
transformation du fichier jusqu'ici sequentiel en quatre fichiers de composantes distincts, un pour chacun des 
éléments suivants: municipalité, côtC d'Ilot, rue et adresse. 

4.8 Travaux de bureau (étapes 10, 11 et 12) 

Lors de I'essai de 1989, Ic travail de bureau consistait a examiner toutes les combinaisons uniques de nom de 
rue/d'indicateur de genre de rue/dc sens de rue tires des enregistrements tant du FPR que du RA avec tin 
relevé du nombre d'cnregistrements clans Ic RA pour chaque combinaison de rues. L'objectif de cc travail était 
de remplacer tine combinaison de rues du RA pour laquelle ii n'y avait pas d'appariement par Ia combinaison 
valable du FPR. La comparaison de combinaisons de rues semblables et Ia determination de celles qui auraient, 
en fait, dü être identiques, permettait d'apparier manuellement des enregistrements du RA non codes jusqu'a 
cc moment avec un côtC d'Ilot particulier. Cette procedure avait donné de bons résultats en 1989 et s'était 
révélée utile pour régler deux situations qui posaient des difficultés: les cas oü ii y avait des écarts considérables 
dans l'orthographe du nom de Ia rue et ceux oi Ic champ du nom de Ia rue dans Ic RA contenait a Ia fois Ic 
nom de Ia rue et une forme abregee d'indicateur de genre de rue que Ic logicicl PAAS n'avait pas compris lors 
de I'analyse de I'adresse. 

Nous avons accru Ia portée de cc travail de bureau (étape 10) afin de comparer des combinaisons de rues du 
RA avec d'autres combinaisons de rues du RA semblables pour traiLer les cas oi ii se pourrait que I'on trouve 
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un certain nombre de variations orthographiques du nom d'une rue particulière dans le RA sans equivalent dans 
le FPR. 

Suite a ccl accroissement de Ia portée du premier travail de bureau (Manuel-i), nous avons ajouté une &ape 
de compression (étape 11). Pour chaque valeur unique de nom de rue/indicateur de genre de rue/sells de rue 
pour une unite de travail, nous avons vérifié tous les enregistrements d'adresse correspondants afin de nous 
assurer qu'ils sont uniques en utilisant le numCro de voirie/le numéro d'appartement comme clé. Quand des 
enregistrements multiples étaient rencontrés, ils Ctaient regroupés avec toutes les données pertinentes combinées 
en un scul enregistrement. 

Au cours de l'étape 12, nous traitions les adresses restantes qui n'avaient pu être appariées avec un seul SD, mais 
qui pouvaient l'être avec au moms deux SD (les SD candidats a un appariement) au cours de l'etape 8. Un 
ensemble corn plet de carIes conçues par cartographie assistée par ordinateur (CAO) a ete produit pour le projct 
du RA. Au cours de l'étape Manuel-2, on examinait ces cartes pour trouver ces SD candidats aim d'affecter ces 
adresses restantes au SD approprié, dans Ia mesure du possible. 

En general, le rapport entre l'appariement automatisC et l'appariement manuel était de 91% a 9%. La partic 
automatisCe se répartissait de la façon suivante: 87% provenant du couplage RA/FPR au côté d'ulot et 4% du 
couplage RA/FCCP au SD. Pour le traiternent manuel, Ia repartition des appariements etait Ia suivante: 3% 
provenant du couplage avec le côté d'llot au cours de l'opération Manuel-i et 6% dii couplage avec Ic SD au 
cours de l'opération Manuel-2. 

Bien que ORACLE alt constitué un véhicule approprié pour l'essai de 1989, son utilisation s'est révélée coilteuse 
et ii a éventucllement constitué un goulot d'etranglcment quand Ia production du RA battait son plein alors que 
ce dernier n'était qu'un des utilisateurs de cette base de données employee par tons les services du Bureau. 
ORACLE ne permettait d'avoir que de 8 a 10% des unites de travail accessibles en direct a un moment 
quelconque et le système devait exporter et importer continuellement des données sur les unites de travail afin 
de libérer de l'espace pour continuer le traiteinent. Nous avons donc constitué une seconde base de donnécs 
ORACLE a l'usage exciusif de l'équipc travaillant au RA. En toute justice pour ORACLE, cc n'est pas tout 
Ic traitement a effectuer qui donnait des conditions propices a quelque système de gestion de base de données 
que ce soil. Nous Ctions en train de crCer noIre produit et, par consequent, nous consultions de grandes parties 
des tables pour apporter des modifications radicales a des champs, pour Climiner des enregistrements en double 
et pour choisir des enregistrements a imprimer. ORACLE offrait une flexibilité considerable pour changer les 
procedures logicielles rapidement et pour en produire de nouvelles a mesure que l'étape de production se 
déroulait. 

4.9 Utilisation du système de cartographie assistée par ordinateur (étape 13) 

I.e système de cartographic assistee par ordinateur (CAO) était une nouvelle initiative de recherche pour Ic 
recensement de 1991 dont l'élaboration s'est faite concurremment avec celle du RA. Le système a produit toutes 
les cartcs de secteurs de dCnombrement dans les regions pour lesquelles il existe des FPR. Cela constituait un 
changement considerable par rapport au processus manuel de production de carIes utilisé auparavant. La CAO 
a aussi fourni, pour les SD, une structure dans laquelle les côtés d'Ilot étaient situés dans les iots et les hots 
classes dans le SD (étape 13). Aux fms du RA, on a préparé un programme qui derive de Ia CÁO pour classer 
les logements dans in côté d'IIot. Cette operation était nécessaire pour structurer les listes d'adresses afin 
qu'elles correspondent plus étroitement a Ia façon dont les recenseurs dressent leurs listes. 

Le système de CAO n'était pas disponible pour l'essai de 1989, on a done prodwt les cartes utilisées pour l'essai 
en les faisant tracer par ordinateur, un SD a la fois, afin de simuler Ic produit fourth par Ic système de CAO. 
Les données sur Ia structure qui servaient a classer les côtés d'ilot dans Ic SD et les adresses dans les côtés d'ilot 
ont Cté produites a l'aide d'un logiciel élaboré specialement a cette fin (Schut et Haythornthwaite 1990). Les 
résultats de I'essai de 1989 ont fait ressortir certains domaines qui causaient des inquietudes. Premièrement, les 
cartes de SD seraient plus utiles si des fournissaient des renseignements sur les SD environnants. 
Deuxièmement, II y a eu des problèmes a propos des données sur Ia structure: codage des côtés d'ilot au SD 
approprié quand un SD était contenu dans un autre SD; affectation des numéros d'ordre aux côtés d'IIot dans 
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les rues en forme d'hameçon (impasses); donnCes manquantes sur les côtés d'Ilot et donnCes en double sur les 
côtés d'Ilot. Par Ia suite, lors de l'élaboration du système de CAO, on a réglC ces problèmes. 

Le système de CAO Ctait entièrement mis en place au moment de la production du RA. Afin d'assurer Ia 
compatibilité avec cc logiciel, nous avons utilisé Ia version du FPR qui était employee par le système de CAO. 
Toutefois, aucune donnée sur Ia structure n'Ctait affectée a une petite portion des côtés d'Ilot. Pour tout SD ofi 
cc pourcentage était supérieur a 5%, nous reprenions Ic traitement effcctuC par Ic système de CAO pour cette 
unite de travail, si Ic temps Ic permettait, ou nous utilisions un autre systIme, celui qui emploie l'algorithme 
d'affectation des points dans un polygone (Point in Polygon Assignments (PIPA)), qw situe les côtés d'ulot dans 
leur SD. Bien que le système PIPA faisait passer les adresses de Ia partie structurée du cahier du RA (baséc 
sur le codage des côtés d'ilot) a Ia partie non structuréc (basée sur Ic coilage des SD), les adresses posant des 
problèmes lors du processus de selection pour l'impression pouvaient au moms être conservées, cc qw n'Ctait 
pas le cas quand les données sur l'ordonnancement manquaient. 

4.10 Impression ci production des cahiers (étape 14) 

Les essais antérieurs ne donnaient aucun renseignement sur le volume d'impression et sur Ia production des 
cahiers (étape 14) pour les environ 23 000 secteurs de dénombrement renfermant, I cc moment, 6.6 millions 
d'adresses. I_cs principales inquietudes portaient sur Ia rapidité et Ia qualite de l'impression, sur Ia résistance 
des cahiers et sur les coüts de Ia compilation. 

Avec Ic système prototype nous avions utilisé une imprimante a feuilles sCparées qui était près de 10 fois plus 
lente qu'une imprimante I papier en continu. Nous avons donc adapte La procedure d'impression pour 
l'irnprimante plus rapide aprés nous être assures que Ia qualite de l'impression était entièrement satisfaisante. 
L'éclatement était tine autre operation prenant beaucoup de temps. Nous avons décidé d'Climiner cette 
oration et de laisser les listes imprimées sous forme de feullies I pliage paravent. 

Pour que les cahiers puissent durer plus longtemps lois des orations stir Ic terrain, des couvertures avant et 
arrière ont été produites. La couverture avant corn prenait une fenêtre qui permettait au personnel du 
recensement de lire le code de Ia province, Ic numéro de Ia circonscription électorale fédérale, Ic numéro du SD 
ainsi que Ic numéro du district de commissaire au recensement afin de faciliter I'organisation ella distribution 
pendant les operations de collecte des données du recensement. L'autre inquietude en matière de résistance 
était le genre de reiure. Après étude, on a trouvé que Ia reliure collée était trop fragile et qu'elle ne pouvait 
supporter I'ouvcrture et Ia fermeture constantes qui étaient nCcessaires. Nous avons donc choisi d'utiliser des 
agrafes. 

Plusieurs options se présentaient pour Ia compilation des cahiers: sous-traiter Ic travail, faire assembler les 
cahiers par l'imprimerie ou assembler les feuillets et les agrafer nous-mémes. A Ia fin, c'est la dernière option 
qui a été choisie pour des raisons de coüt et de délai. Afin de fournir un cahier dont la qualite serait acceptable 
au personnel de Ia Division des operations des enquôtcs travaillant sur Ic terrain, nous avons conçu et fait 
construire un bâti d'agrafage en bois auquel pouvait être adaptees trois agrafeuses avec des guides de document. 
Nous étions alors en mesure de garantir Ia largeur des marges et que les agrafes seraient bien placécs Ic long 
du dos du cahier. Le prototype a fonctionné a merveille. Suite aux estimations du temps requis, quatre postes 
d'agralage ont été construits pour repondre aux besoins de production. A cause du volume d'impression a 
traite?, nous avons établi avec Ic Centre principal des ordinateurs des calendriers d'impression et de traitement 
diffCré en entrée/sortie afin de minimiser I'incidence de nos travaux stir Ic traitement effectué par d'autres 
services du Bureau. 

5. EVALUATION POSTCENSITAIRE 

L'évaluation postcensitaire peut &re classée, en gros, en quatre domaines d'étude: operations stir Ic terrain, saisie 
des données stir les cahiers du RA, misc a jour du BA et determination de I'apport du RA aux ameliorations 
de Ia couverture. 



L'évaluation des operations sur le terrain se concentrera sur l'efficacité de Ia formation, sur jusqu'à quel point 
Ic travail de conciliation a été complet et sur les causes des erreurs en vue d'améliorer Ia m&hodologie pour les 
recensements a venir. 

La saisie des donnees donnera deux résultats ciistincts. Premièrement, les adresses imprimCes clans les cahiers 
seront supprimécs si des sont erronécs et si des sont valides, leur numéro de mCnage du recensement sera 
saisi. Deuxièmement, les nouvelles adresses ajoutécs par les recenseurs seront saisies. Ii sera alors possible de 
calculer les taux de surdénombrement et de sous-dénombrement du RA ainsi que Ia contribution du PA a Ia 
couverture du recensement. On pourra examiner le cas des adresses classées dans le mauvais SD et remonter 
a Ia source de l'erreur. i.e numéro de ménage du recensement nous permet d'étudier Ic nombre de personnes 
ajoutées ainsi que les caracténstiques des logements et des personnes. 

Du point de vue coüt, on calculera Ic coüt unitaire par logement ajouté a cause de l'utiisation du RA en vue 
de determiner le coCfl de creation du RA et de son utilisation clans Ic cache du recensement. 

6. ORIENTATIONS FUTURES 

i.e registre des adresses (RA), bien qu'iJ ait été concu a l'origine comme une des procedures visant a réduire 
le sous-dénombrement du recensement, est un projet évolutif avec un effet possible sur d'autres programmes 
de Statistique Canada ainsi que sur ceux d'autres organismes gouvernementawc. 

Voici les objcctifs plus immCdiats pour Ic développement futur du RA, selon les directives de Ia haute direction: 
incorporer les adresses relevées pendant le dénombrement du recensement; évaluer I'efficacité du RA pour cc 
qui est de l'amélioration de Ia couverture du recensement de 1991; consigner par écrit et évaluer les activitCs de 
production et élaborer un plan a plus long terme pour Ic PA s'attaquant a son rapport coüt-efficacité comme 
base de sondage de ménages, a Ia stratégie optimale de mise a jour et aux possibilités qu'offre son emploi par 
des organismes de l'extéricur du Bureau. 

Compte tenu de ces lignes directrices, on a préparé un plan de projet qui est présenté ci-après sous six sujets 
principaux. 

6.1 Rapports entre le recensement et le registre des adresses 

En plus des possibilites qu'il offre pour ainéliorer Ia couverture, nous étudierons d'autres façons qw 
permeuraient de mettre Ic RA a contribution pour le recensement. Certaines idCes prCliminaires a ce sujet 
comprennent Ia possibilité d'utiliser le PA comme fichier de contrôle du traitement, pour obtenir les numéros 
de téléphone qui seront employés lors d'un suivi éventuel, pour créer des chiffres de contrôle des logements dans 
un secteur dc dCnombrement, pour certifier les totaux de logements pour Ic traitement ou pour des analyses de 
Ia migration. On étudiera si le RA devrait être utilisé avant ou après Ic jour du recensement et comment ii 
pourrait étre employe dans Ie cas des adresses pour lesquelles on ne peut établir des élCments géographiques 
qu'à un niveau supérieur au SD. 

6.2 Rapports entre Ia Division de Ia géographie et le registre des adresses 

Comme cela est manifeste dans Ia description de Ia methodologie, tars de Ia creation du PA on s'est base 
beaucoup sur de nombreux produits de Ia Division de Ia géographie (p. cx., Ic Fichier principal de region, Ic 
Fichier de conversion des codes postaux). Nous examinerons Ia contribution de ces prodwts a l'établissement 
du RA ainsi que leurs limitations. On étudiera, pour tons les nouveaux produits Claborés par Ia Division de La 
geographic, I'utilisation possible de ces produits clans Ic RA en vue d'incorporer les besoins du RA directement 
dans les nouveaux produits. De plus, Ic RA sera intégré dans le système d'information géographique (SIG) de 
Ia Division de Ia geographic. 

Ii se peut que Ic RA puisse fournir des indicateurs de mise a jour pour Ic fichicr principal de region (FPR) ou 
pour la delimitation des secteurs de dénombrement. i.e RA pourrait être utilisé pour établir des ordres de 
priorité, particulièrement dans les regions a forte croissance on dans les regions oü les gammes de numéros de 
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voine dans les FPR sont de qualité mediocre. On pourrait utiliser des combinaisons de code postal/secteur de 
dénombrement ou de code postal/côtC d'Ilot provenant du RA pour effectuer Ia misc a jour du Fichier de 
conversion des codes postaux. Aprés chaque recensement, tous les ménages du recensement sont codes avec 
des centroldes de côtC d'Ilot. Puisque Ia majeure partie des enregistrements du BA ont déjà eté géocodés avant 
le recensement, le fait de coupler le RA avec Ic numéro de ménage du recensement réduira l'importance du 
travail de géocodage a effectuer manuellement après Ic recensement. Ce dernier projet est déjà en cours de 
réalisation. 

63 Evaluation et amelioration des procedures et production de In documentation connexe 

On est en train de preparer, pour Ic travail effectuC jusqu'ici, un guide de l'utilisateur ob I'on dCcrit les 
procedures et un guide technique qui renferme de Ia documentation relative aux programmes, a des problemes 
types ainsi qu'à leurs solutions et a l'assurance de Ia qualité. 

Comme dans Ic cas de tout nouveau projet, beaucoup de choses sont apprises pendant Ic processus de creation 
et les procedures sont élaborées au besoin et en fonction du temps ainsi que du budget disponibles. Après le 
fait, on peut habituellement réaliser des gains d'efticicnce en examinant ces procedures. 

Pour les procedures automatisées, les projets déjà en cours comprennent une utilisation plus efficace de 
ORACLE ou Ic choix d'un autre système, l'emploi d'ordinateurs de bureau plutôt que du gros ordinateur de 
Statistique Canada, la normalisation du liltre, des ameliorations au PAAS, Ia fusion des unites de travail en bases 
de donnécs provinciales, l'élimination de certains champs plus tot dans le traitement, I'étude d'autres logiciels 
pour determiner les codes postaux, l'amélioration de l'appariement d'une adresse avec un nom de lieu et 
l'amélioration du couplage entre Ic Fichier principal de region et les adresses en français. 

Pour les procedures manuelles, on continuera d'amCliorer Ic traitement des secteurs de dénombrement adjacents 
de chaque côté des limites de circonscriptions électorales fédérales et les cas oà des numéros de voirie manquent 
sur les cartes produites par CAO. Le système de contrôle pour corriger les adresses sera aussi examine afin de 
l'améliorer si cela est possible. 

Les numéros de téléphone ont etC ajoutés a une Ctape ultCrieure de Ia production du RA. Une evaluation 
complete de Ia couverture qu'ils offrent et de leur exactitude sera entreprise particuliCrement en vue des 
utilisations possibles des numéros de téléphone dans le cadre du recensement et d'autres enquétes de Statistique 
Canada. Pour ces dernières, l'accent initial sera place sur Ia réalisation d'essais dans le contexte du remaniement 
imminent de l'enqué.te sur Ia population active. 

Dans une large mesure, on a déjà épuré les systèmes infonnatiques élaborés pour Ia production initiale du RA 
afin d'augmenter l'efficience de I'utilisation du gros ordinateur, des programmes, du stockage sur disques et sur 
bandes, de Ia manipulation des fichiers, des sorties, de I'accès aux bibliothèques ainsi qu'aux tichiers. Dc 
meilleurs contrôles des systèmes seront prCparés. 

Ce PA n's été produit que pour les regions urbaincs. Au cours d'un développement méthodologique ultérieur, 
on examinera Ia possibilitC de l'étendre aux regions rurales. 

6.4 MCthodologle de mise a jour 

Le BA a etC créé a partir de quatre ensembles de fichiers admimstratifs: les fichiers des sociétés de téléphone, 
les fichiers des roles d'évaluation des municipalités, les fichiers des sociétés d'électricité ainsi que Ic fichier de 
declaration de revenu des particuliers (Ti) de Revenu Canada. Dc plus, La misc a jour du RA est actuellcment 
en cours slim que ce dernier soit compatible avec Ic recensement de 1991, de sorte que Ic recensement est aussi 
une source de données. Les contributions relatives de ces fichiers sources, tant en volume qu'en qualite, seront 
étudiées afm qu'on puisse prendre une decision pour cc qui est de l'acquisition de fichiers en vue d'effectuer Ia 
misc a jour. 

L'élaboration d'une méthodologie pour effectuer Ia misc a jour constitue une partie integrante de La strategic 
de misc a jour. On aura besoin de Ia definition d'unc misc a jour ainsi que d'un système de misc a jour. On 
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considérera aussi le rapport coüt-efficacité d'une mise a jour continue, scion les divers besoins qw découlent des 
projets définis dans toutes ces orientations futures. La misc a jour continue est-dlle rentable quand on Ia 
compare a Ia misc a jour effectuée seulement a temps pour Ic recensement? Quelles exigences découleront 
d'au(res utilisations possibles? Les réponses a ces questions nous ainèneront a élaborer une strategic de misc 
a jour. 

63 Autres utilisations du registre des adresses it Statlstique Canada 

En plus du recensement et des rapports géographiques présentés plus haut, un certain nombre d'autres 
utilisations sont proposées a l'intérieur de Statistique Canada. L'utilisation possible du RA pour l'enquéte sur 
La population active (EPA) sera étudiée dans Ic cadre du projet de remaniement de I'EPA. La possibilité 
d'utiliser Ic RA dans les regions urbaines soit pour améliorer l'echantilonnage en fonction de la base de sondage 
existante, soit comme liste pour réduire Ic nombre d'étapes dans Ic plan d'échantilonnage est un domaine 
important mis au premier plan pour faire I'objet de recherches. Avec les numéros de téléphone qw figurent sur 
Ic RA, il serait possible de réaliser plus d'interviews téléphoniques. 

L'utilisation du RA comme base de sondage pour d'autres enqu&es de Statistique Canada sera examinée. Dc 
plus, puisqu'on utilise actudllement les fichiers des sociétés de téléphone comme principale source de 
renseignements pour produire Ic RA, on dispose déjà de ces fichiers pour exploitation ultérieure. Le programme 
des enqu&es specialcs, l'enquéte sociale generale et I'enquéte existante sur Ia population active sont des enquêtes 
qui utilisent des fichiers des sociétés de téléphone ou qui en ont besoin. 

Une autre application possible du RA a Statistique Canada consisterait a l'employer comme base de donnécs 
sur Ic logement si on lui ajoutait les données stir Ic logement tirées du recensement de 1991 et les donnécs 
provenant des roles d'évaluation des municipalités, par exemple. L'existence d'une telle base de donnécs pourrait 
réduire Ia quantitC de renseignements stir le logement quc l'on dcvrait recucihir dans les recensements a venir. 
Les besoin.s en données et Ia disponibilité de ces dernières doivent êtrc Ctudiés. 

6.6 Utilisations du registre des adresses a l'extérieur de Statistique Canada 

La rCalisation du RA est considérée comme une des entreprises conjointes possibles dans les discussions 
prCscntement en cours avec Ia Sodété canadienne des postes. II vaut Ia peine d'étudier davantage comment 
Postes Canada pourrait contribuer a Ia misc a jour future du RA (comme source additionnelle ou peut-être 
comme seule source de renseignements) et comment Ic RA pourrait être utilisé par Postes Canada. Pour 
commencer, nous corn parerons Ic RA a Ia base de données de Postes Canada. Dc plus, on considère Ia 
possibilité de faire du logiciel utilisé pour ha normalisation des adresses du RA un projet conjoint. 

Comme on l'a déjà mentionné, dans Ic cadre de La production du RA une entreprise conjointe a etC rCalisCe avec 
le gouvernement de Ia Colombie-Britannique pour Ctendre Ic RA a des centres urbains plus petits afin de réduire 
Ic sous-dénombrement du recensement. D'autres entreprises avec Ia Colombie-Britannique ou avec d'aulres 
provinces pourraient ôtre réalisées. 

Si Ic RA doit Ctre utilisC a l'extCneur de Statistique Canada, il faut s'attaquer aux questions portant stir Ia 
confidentialitC des fichiers sources. Certains fichiers sources ont etC fournis a Statistique Canada a titre 
conlidentiel, soit dans Ic cadre d'un contrat (p. cx., certains fichiers de I'Alberta et l'entreprise conjointe avec 
le gouvernement de Ia Colombic-Britannique), soit en vertu de la Ioi (Ic fichier des declarations de revenus des 
particuliers (Ti) de Revenu Canada). 

6.7 Conclusion 

L'ampleur et Ia diversité des idées mentionnCes plus haut dans les orientations futures démontrent les possibilitCs 
qu'offre Ic registre des adresses comme produit géographique avec applications méthodologiques dans de 
nombreux domaines qui intCressent Statistique Canada et des organismes de l'extérieur. 
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APPLICATIONS AC'TUELLES ET FUTURES DE 
LA TELEDETECTION AU NIVEAU DE LA COLLECTE DES DONNEES SPATIALES 

R. Ryerson et M. Manor& 

RESUME 

La couverture des recensements de Ia population peut être évaluée soiL par des méthodes 
demographiqucs, soiL a I'aidc d'estimations basées sur des enquêtes portant sur les erreurs de 
couverture, on par une combinaison de ces deux genres de méthodes. Dans Ia présente 
communication on examine les progrès prévus au cours des cinq a dix prochaines années dans 
Ic domaine de l'imagerie par télédétection, de son interpretation et de son integration dans Ia 
collecte courante de donnécs spatiales et de données ponctuelles. 

Les facteurs CtudiCs comprennent Ia disponibilite d'imageries diverses obtenues de l'espace et 
d'imagcrie optique a plus haute resolution obtenue tant a partir de l'espace qu'à partir d'avions, 
Dans Ia communication on étudie aussi la nature des renseignements spatiaux dans Ic contexte 
du developpement historique de Ia tClédétection. Four ce qui est du traitement des images, on 
passe en revue l'utilisation de systèmes experts afin d'effectuer I'interprétation et l'integration, 
souvent connexc, de renseignements obtenus par télédétection dans I'environnement des 
systèmes d'information geographique (SIG) pour mieux interpreter les changements. A Ia un 
de Ia communication, on jette un coup d'ocil sur l'application possible de [a télédétection a 
divers domaines qui pourraient intCresser ks personnes s'occupant de Ia collecte de statistiqucs 
spatiales. 

MOTS CLES: Télédétection; données spatiales; systèmes d'information geographique. 

1. INTRODUCTION 

Dans Ia prCscntc communication on resume brièvcment Ia situation de la télédétection aujourd'hui et on Ia 
projette dans I'avenir en fonction des applications probables et des questions qui intéressent Ics personnes 
travaillant dans le domaine des renseignements gCographiques ou spatiaux. L.a télédétection est dCfinie ici 
comme Ia collecte de renseignements sur ks richesses naturelles a partir d'une imagerie obtenue a l'aide de 
capteurs aéroportés ou spatiaux. L'emploi de Ia télédétection présente de nombreux avantages, mais ses 
limitations peuvent aussi We importantes. La presente communication ne vise pas a presenter en detail tons 
ces avantages et toutes ces limitations, mais un résumé avec l'accent mis sur les renseignements spatiaux est 
présenté dans l'annexc A. 

2. SYSTEMES DE TELEDETECTION SPATIAUX ET AEROPORTES 

C'est en 1972 que les Etats-Unis ont lance, pour Ia surveillance des richesses naturelles, Ic premier satellite 
d'observation de Ia terre (Landsat 1). Jusqu'a une période aussi rCcente que Ic milieu des annCes 80, Ic 
programme Landsat était le seul système spatial conçu spécialement pour Ia surveillance des richesses naturelles. 
Le système, base sur Ic balayeur multibande (S.M.B.) a resolution spatiale de 80 metres n'était pas 

R. Ryerson et M. Manore, Centre canadien de télédétection, Energic, Mines et Ressources, 1547 rue 
Merivale, Ottawa (Ontario), Canada K1A 0Y7. 
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particuliIrement utile pour une utilisation étendue a l'extérieur de certaines applications dans Ic domaine 
agricole, cartographique et océanographique (Ryerson et Howarth 1983; Thompson et coil. 1982 Ct Alfoldi et 
Munday 1978). La série de satellites méteorologiques de Ia National Oceanographic and Atmospheric 
Administration (NOAA) des Etats-Unis avec leur radiomètre perfectionné a très haut pouvoir de resolution 
(AVHRR) qui a une resolution d'un kilometre, a aussi etC utilisCc pour couvrir de grandes regions a des fins 
d'Cvaluation de Ia vCgétation. 

L'arrivCe de l'appareil de cartographie thCmatique (TM) Landsat a haute definition, augmente considCrablement 
Ia gamme d'applications. (Voir Ic numéro special de Geocano International 1990 (1)). En 1986, la France a fait 
son entrée clans le domaine avec son systCme SPOT. Aujourd'hui, I'Europe, l'Inde, I'Union Sovietique et Ic 
Japon offrent tous de I'imagerie sur une base commerciale ou quasi-commerciale. Les caractCristiques des 
capteurs dont on peut fadilement obtenir les donnCes sont prCsentCes au tableau 1. 

Les caractCristiques des systèmes SPOT, Landsat et AVHRR de la NOAA sont bien rCsumCes clans plusieurs 
notes d'information fourmes par l'organisme qui emploie leurs auteurs pour cc qw est de l'application de ces 
systèmes en sylviculture, en agriculture Ct en geologic (Anon. 1986, 1987, 1988). 

Les systèmes de tClédétection aéroportCs ont CtC ainéliorés pendant Ia mCme pCriode, ils couvrent maintenant 
de plus grandes superficies avec des resolutions spatiales et spectrales accrues. En plus des capteurs optiques 
et a infra-rouge on trouve des systèmes actifs qui font appel aux lasers et aux radars (Till 1987 et Raney Ct coil. 
1991). Pour diverses raisons décrites plus loin, ces systèmes prCsentent un défi particulier aux personnes qui 
s'occupent de Ia coilecte et du traitement de donnCes spatiales. 

Comparativement aux capteurs disponibles clans les annCes 70 Ct au debut des annCes 80, les systCmes de 
télCdCtection qui peuvent étre utilisCs deviennent beaucoup plus spécialisCs et ils sont beaucoup plus produits 
en fonction des applications. Les caractéristiques spatiales et spectrales des nouveaux capteurs sont étroitement 
assorties a des besoins identiliables des organismes qui s'occupent de Ia gestion des ressources ou de Ia 
surveillance. Conjointement a cc que l'on appeHe l'évaluation des besoins, on effectue habituellement des essais 
et des evaluations complets afin de s'assurer qu'il existe un marchC pour tout nouveau capteur avant qu'il soit 
effectivement lance ou utilisé. 

3. LA NATURE SPATIALE DE L'IMAGERIE OBTENUE PAR TELEDETECFION 

Nous supposons ici que les renseignements spatiaux sont utilisCs pour expliquer, mesurer ou mieux comprendre 
le monde dans lequel nous vivons. L'Claboration de modCles du monde reel constitue une application des 
renseignements spatiaux. Beaucoup d'efforts ont etC consacrCs a l'Claboration de tels modèles a Ia fin des annCes 
60. En fait, certains des gCographes qui ont pris part a Ia discussion a cc moment (y compris l'auteur principal 
de Ia prCsente communication) ont constatC qu'ils entraient clans le nouveau domaine de Ia tClCdCtection afin 
de disposer d'un moyen d'obtenir de meilleurs renseignements spatiaux a propos de caractCnstiques qw 
prCsentaient un intérét pour leurs sous-disciplines géographiques particulières. 

Le fait que les géographes se soicnt intéressCs tot a Ia télCdétection ne constitue qu'un prolongement naturel de 
l'étude géographique traditionnelle. On peut constater cc cheminement plus clairement en suivant l'Ctude 
effectuCe par Haggett sur Ia construction de modèles (Haggett 1965; 19-20) dans Iaquelle on voit plusieurs 
niveaux d'abstraction du monde reel pour un système particulier. Le premier niveau d'abstraction qu'il a 
mentionné pour un réscau routier, par exemple, serait une photographic aCrienne de cc rCseau. I.e deuxième 
niveau serait une carte du réseau routier alors que Ic troisième, serait une mcsure de Ia densitC des routes. 
Essentiellement, on peut considérer ces niveaux d'abstraction comme un continuum tel que represente ci-dessous: 

Monde reel - Image -ø Renseignements spaziaux -ø Modêle -, Théorie -. Application 

Le fait que ces abstractions ont CtC tirées d'images ressemblant a des photos aériennes faciles a comprendre dans 
Ic modCle, base sur Ia vue, qu'utilisent Ics géographes a etC très important dans Ic développement de Ia 
télédétection. Les géographes ont appliqué depuis Iongtemps des principes d'organisation spatiale pour extraire 
des renseignements a partir d'images a I'aide de des ci d'outils semblables (voir, par exemple, l'Ctude présentCc 
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clans Rycrson 1989). On pourrait soutenir que Si le géographe ne pouvait comprendre facilement les images et 
si ces dernières ne s'accordaient pas avec Ia vision du monde qu'a le geographe ou avec Ia facon dont cc dernier 
construit ses modèles, d'autres personnes travaillant dans d'autres disciplines diaboreraient les applications 
puisque ces personnes seraient mieux equipees pour comprendre Ics images et, par consequent, mieux en mesure 
d'extraire des renscignements. 

On pourrait même soutenir que les complexités associCes a l'iniagerie radar ont entralné tine participation accrue 
de personnes oeuwant dans d'autres domaines, comme Ic genie électrique et la physique, a I'élaboration 
d'applications ou aux tentatives en cc sens. Cela est facile a comprendre puisquc ces nouvelles formes d'imagerie 
sont Ic plus facilement interprétées en des termes qui sont les mieux compris par Ic physicien ou l'ingénieur en 
electricitC. Ces nouvelles formes d'images plus complexes representent une abstraction du monde rdel qui est 
eloignée d'un niveau du modêle visuel si bien compris par le géographe traditionnel. Cette situation a une 
consequence maiheurcuse car ii se peut que les personnes formécs en genie electrique et en physique 
comprennent bien l'imagerie et méme Ia nature physique de cc dont on obtient l'image, mais pas le contexte 
spatial ou géographique dans lequel on trouve ces objets. Par consequent, certains problèmes intéressants ont 
vu Ic jour clans le domaine de l'extraction des renseignements. 

4. EXTRACTION DES RENSEIGNEMENTS 

Pendant quelqucs années, des lignes directrices ou des des ont été élaborées et utilisées pour l'interprétation 
d'imageries comme les photographies aériennes. Ces moyens permettaient a un interprète peu experimenté de 
suivrc un modèle élaborC par une personne possedant plus d'expérience. Cette forme d'cxtraction des 
renseignements n'a pas été populaire au cours des quclque quinze dernières années. 

Depuis 1972, on a accordé plus d'attention a l'extraction de renseignements multispcctraux. La méthode utilisée 
était basée sur l'hypothesc que des objets semblables auront des caracteristiqucs spectrales semblables dans 
plusieurs regions spcctrales et stir Ic corollaire que des objets différents auront des caractéristiqucs spcctrales 
différentes. Cette simplification excessive a entraIné certaines erreurs ahurissantes - comme Ic fait de confondre 
des roches flues avec des regions urbaines, par exemple. (Dans un cas, les projections basées sur des erreurs 
dc cc genre ont entrainé I'obtention de résultats sans signification et une dépense d'argent considerable clans le 
cadre d'un gros programme de cartographic dans Ia partie amCricaine du bassin des Grands Lacs.) Pourswvant 
Ia même idée, on a decide qu'il serait possible d'ajouter une dimension en superposant des images obtenues a 
des dates différentes afin de tirer profit des variations saisonnières qui pourraient permettre de separer des objets 
d.ifférents. Bien que cette façon d'agir se soit révélCc utile clans certaines applications, I'élément Ic plus 
important pour Ia presente discussion est qu'il existe maintenant une série de méthodes qu'on pcut utiliser pour 
superposer des ensembles de données différents d'imageries obtenues par télédétection. Une bonnc partie de 
ce travail peut maintenant être réalisée a l'aide des systèmes d'information géngraphique. 

Cependant, comme cela a eté décrit plus en detail ailleurs (Ryerson 1989), Ic problèmc fondamental lie a 
l'approche multispectrale (méme quand cUe fait appel a des données pluritemporelles) est qu'on n'utilise qu'un 
des nombreux élCments d'interprétation de base disponibles. Ce type de méthode ne tient pas comptc de Ia 
texture, du contexte, de Ia structure et d'autres renseignements spatiaux. C'est pourquoi on a récemment 
consacrC plus d'efforts a Ia question des renseignements spatlaux. 

II y a aussi eu un renouveau d'intérét a propos des des dans Ic contexte des systemes experts et de l'intelligence 
artificielle. On élabore maintenant des systèmes qui tiendront compte de l'expertise spéciale d'mtcrprètes 
expérimentés, tout en permettant a I'analyste de faire une utilisation appropriCe des algorithmes spectraux et 
spatiaux disponibles (Ryerson 1989). 

C'est a titre d'expert en donnCes spatiales que Ic geographe trouvera us nouveau role et de nouvelles utilisations 
pour les données obtenues par télédétection. Dc plus, Ia nouvelle 4rsorte* de géographes possedant de l'cxpertisc 
dans Ic traitement informatique des données spatiales sera bien placée pour faire progresser Ia technologie de 
l'extraction de renseignements a partir de sources obtenues par télédétection. 
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S. LA TELEDETECTION COMME SOURCE DE RENSEIGNEMENTh SPATIAUX 

En général, Ia télédétection n'est pas tres utile pour fournir des meswes socio-économiques direcfrs (sauf pour 
les piscines!). Cette méthode est beaucoup mieux adaptée aux enquétes sur les richesses naturelles, sur Ia 
couverture végétale ou I'utilisation des sols et sur le temps de changement (dans les foréts, I'utilisation des sols, 
les pratiques agricoles, les plans d'eau, etc.). Par exemple, on a démontré I'utilité de Ia télédétection pour des 
etudes sur Ia population dans les pays en voie de dCveloppement (Ryerson et Lo 1990). On ne pourrait faire 
la même demonstration au Canada. 

Bien qu'il soit evident que la télédétection offre des possibilités considérables pour fournir des renseignements 
spatiaux utiles dans Ic cas d'enquêtes sur les richesses naturelles, la télédétection seule ne peut permettre de 
répondre qu'à peu de besoins au niveau des renseignements spatiaux. Cela est particulièrement Ic cas dans un 
pays dCveloppé comme le Canada oa il existe une infrastructure bien Claborée pour effectuer La collecte de 
donnécs avec laqudlle Ia télédétection doit entrer en concurrence. Par exemple, les superficies en culture 
peuvent être facilement déterminCes pour certaines cultures spécialisées au Canada mais, pour les cultures sur 
de grandes superficies, d'autres méthodes se sont révélées de beaucoup supérieures I la télédCtection. Toutefois, 
quand ces autres méthodes n'existent pas, il se peut bien que la tClédétection soit concurrentielle. 

La télédétection pent souvent fournir un genre nouveau ou different d'informations qw s'ajoutent a l'ensemble 
des renseignements existants. On peut citer un certain nombre d'exemples d'imageries satellites utilisées pour 
Ia collecte de données spatiales. La bibliothèque du CCI' contient plus de 80,000 documents, dont plus de la 
moitié portent sur une forme ou l'autre d'extraction de renseignements spatiaux. Par exemple, use mesure 
spécialisée de l'état des cultures a été élaborée a Paide de données obtenues par les satellites méteorologiques 
de Ia NOAA pour, a un coüt relativement faible, aider a Ia prevision du rendement des cultures sur de grandes 
superficies. Ces renseignements ont éte produits sous forme d'un rapport hebdomadaire par Statistique Canada. 
D'autres applications au Canada comprennent Ia misc I jour de renseignements thematiques comme Ia 
couverture forestière et le développement urbain sur des cartes topographiques. Les inventaires forestiers dans 
tout le pays sont mis a jour réguliCrement a l'aide d'imageries satellites. Reconnaissant les possibilités qu'offre 
l'imagerie satellite pour cc qui est des vues d'ensemble, on utilise aussi cette imagerie pour aider I planifler Ic 
travail sur Ic terrain et I choisir les placettes d'echantillonnage. En Australie, l'emploi de l'imagerie satellite a 
permis aux vulgarisateurs dans Ic domaine agricole de réduire de 15 porn-cent kurs frais de déplacement 
(communication personnelle, K. McLoy, NSW Dept. of Agriculture, Sydney). 

6. LES ANNEES 90 ET PLUS TARD - PROBLEMES El OCCASIONS 

Un nouveau probléme important fait son apparition dans le domaine de Ia télédétection. Les données recueillies 
par les nouveaux imageurs qui utilisent des parties du spectre Clectromagnetique avec lesquelles nous sommes 
peu familiers sont plus difficiles a interpreter. On peut dire, tout simplement, que les nouveaux systèmes 
fournissent use imagerie que nous ne pouvons reier au monde comme nous Ic voyons généralement. Notre 
perception est entachée d'un certain biais associé I nos systCmes de capteurs visuels (nos yeux) qw fonctionnent 
dans Ia partie bleu-vert-rouge (c.-I-d. La partie visible) du spectre. 

Pour comprendre et utiliser les photographies aériennes et ks premieres imageries satellites, il suffisait de 
posséder une comprehension générale du système environnemental dont on obtenait use image - qu'il s'agisse 
de l'urbanisation dans Ic sud de l'Ontario, d'un champ de pommes de terre au Nouveau-Brunswick ou d'unc forét 
en Colombie-Bntannique. 

De nos jours, cela ne suffit plus. On dolt comprendre ces systèmes et aussi pouvoir saisir les interactions 
complexes entre Ic capteur actif et les objets captés pour une gamme complete de variables. Dc plus, Ia diversitC 
des genres de capteurs disponibles augmente. 

Pour résoudre ces problémes, on utilise diverses méthodes. On a créé des équipes de projets multidisciplinaires 
dans lcsquelles on retrouve un large savoir-faire afm de s'attaquer au problème qul consiste I trouver Ia 
meilleure facon de transformer les données en renseignements. L'accent a été mis, de plus en plus, sur la 
preparation appropriée avant Ic lancement de nouveaux capteurs. Une fois que l'on a dispose de l'imagerie, 

160 





d'autres innovations ont été appliqu6es. L'intégration de La t&détection a d'autres ensembles de données, 
souvent a l'aide d'un SIG, constitue un facteur important dans l'accroissement recent de I'efficiencc pour ce qw 
est de l'utilisation de l'imagerie obtenue par tekdetection. 

La carte-image constitue un exemple simple qw illustre comment divers facteurs se sont combines pour dormer 
un nouveau prodwt qui contient des renseignements spatiaux. Pour certaines personnes, Ic travail a commence 
avec, comme objectif, La production d'affiches esthCtiquement plaisantes. Pour d'autres personnes, on voulait 
combiner les renseignements donnés par uric carte avec Ic detail d'une image. Le rCsultat de ces travaux est un 
ensemble entièrement nouveau de prodwts cartographiques qui combinent l'esthétique des cartes-affiches et 
I'intégritC cartographique d'une carte. Maintenant, sur Ia majoritC des cartes-images ordinaires, on superpose 
certains renseignements topographiques de base (comme Ic réseau routier) aux informations fournies par l'image. 
L'emploi d'une cle-legende simple, permet a I'utilisateur d'extraire de ces cartes-images les renseignements dont 
II a besoin. Ce produit particulier semble répondre a divers besoins et a un marché de masse. 

La tendance en vue de fournir des produits améliorés .à valeur ajoutCe. comme Ia carte-image est accompagnée 
de I'établisscment de groupes ou d'organismes qw se spécialisent dans Ic prétraitement de donnécs brutes 
obtenues par télédétection et dans leur conversion en produits d'information utilisables. Par exemple, pour 
surveiller les conditions de vegetation dams l'ouest du Canada, Ic Centre manitobain de télédétection géocode 
et traite, de façon opérationnelle, une imagerie AVHRR de La NOAA brute pour obtenir, sur une base 
hebdomadaire, un produit normalisé pratiquement exempt de couverture nuageuse. Ces donnécs sont, a leur 
tour, achetécs par divers organismes, y compris Ia Division de l'agriculture de Statistique Canada oti Un 
traitement ultérieur permet d'obtenir, pour les utiisateurs finals, une série de produits cartographiques, 
statistiques et graphiques faciles a comprcndre. A chaque étape, ii faut disposer d'un niveau d'expertisc 
technique qui n'est pas génCralement disponible aim d'obtenir Ic produit a valeur ajoutée, cc qui amène Ic bcsoin 
de bureaux spécialisés pour traiter Ics données obtenues par télédétection. On s'attend a cc que cc genre de 
spécialisation augmente a cause de Ia plus grande comprChcnsion technique exigée pour interpreter l'imagerie 
radar, a mesure qu'un plus grand nombre de telles donnCes deviennent disponibles. 

7. CONCLUSION 

La télédétection a déjà cu une incidence importante sur La facon dont nous recueillons les renseignements 
spatiaux et dont nous pensons a ces renseignements. Elle nous a fourni une vue de notre monde qui nous en 
facilite Ia comprehension tout en soulignant les rapports réciproques complexes qui existent a l'interface entre 
I'environnement construit par l'homme et Ic milieu naturel. Bien que Ia technologie devienne plus complexe, 
dIe est aussi présentée sons une forme qui Ia rend beaucoup plus facile et beaucoup moms coUteuse A utiliser 
que cc n'était Ic cas II y a a peine dix ans. On peut dire, avec are certainc confiance, que I'élaboration de 
nouvelles applications relatives a Ia coLlecte de données spatiales est limitée plus par l'imagination de l'utitisateur 
Cventuel que par Ia technologie. 
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Tableau 1 - Caractéristiques des capteurs a bord des satellites 

Capteurs des satellites Landsat 

1. 	Balayeur multibande 

Largeur de couloir couvert 185 km Resolution spatiale 	80 m 

Bandes spectrales: 	1. 0.50 - 0.60 micromtre (vert) 
 0.60- 0.70 micromtre (rouge) 
 0.70 - 0.80 micromètre (infrarouge proche) 
 0.80 - 1.10 micromtre (infrarouge proche) 

Resolution radiométrique 64 niveaux de gris 

2. 	Appareil de cartographie thematique (TM) 

Largeur de couloir couvert 185 km 
Resolution spatiale 30 m (sauf pour Ia bande 6) 

Bandes spectrales: 	1. 0.45 - 0.52 micromètre (bleu) 
2. 0.52 - 0.60 micromètre (vert) 
3. 0.63 - 0.69 micromètre (rouge) 
4. 0.76 - 0.90 micromtre (infrarouge proche) 
5. 1.55 - 1.75 micromètre (infrarouge ondes courtes) 
6. 10.5- 12.5 micromètres (infrarouge thermique - 120 m) 
7. 2.08 - 2.35 micromètres (infrarouge ondes courtes) 

Resolution radiométrique 256 niveaux de gris 

Capteurs du systIme SPOT 

PLA 

Largeur de couloir couvert 60 ou 117 km 
Resolution spatiale 10 m 

Bandes spectrales: 	0.51 - 0.73 micromètre 

Resolution radiométrique 64 niveaux de gris 

MLA 

Largeur de couloir couvert 60 ou 117 km 
Resolution spatiale 20 m 

Bandes spectrales: 	0.50 - 0.59 micromètre (vert) 
0.61 - 0.68 micromètre (rouge) 
0.79 - 0.89 micromètre (infrarouge proche) 

Resolution radiometnque 256 niveaux de gris 

Capteur AVHRR de Ia NOAA 

Largeur de couloir couvert 2,500 km 
Resolution spatiale 1.1 km 
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Bandes spectrales: 	0.58 - 0.68 micromtre (rouge) 
0.725 - 1.10 micromtre (infrarouge proche) 
3.55 - 3.93 micromtres (infrarouge ondes courtes) 
103 - 11.3 micromètres (infrarouge thermique) 
11.5 - 123 micromètres (infrarouge thermique) 
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Anuexe A 

AVANTAGES ET LIMITATIONS DE LA TELEDETECFION 

Avantages: 

Contrairement a une entrevue ou a une visite sur le terrain, unc lois qu'une image est obtenue, elle peut &re 
réinterprétée afm d'en tirer de nouveaux renseignements. Cela n'est pas possible dans Ic cas des visites sur Ic 
terrain ou des entrevues. 

Une image contient un aperçu de tout ce qw était dans [a champ de vision du capteur. 

Les donnes numóriques, corrigées géométriquement, peuvent &re combinées avec d'autres donnes spatiales 
a I'intérieur d'un SIG. 

Les données peuvent &re utilis&s afm d'aider a effectuer une stratification pour des enqu&es spéciales. 

Accroissement du detail au niveau spatial par rapport aux sources cartographiques. 

Limitations: 

La resolution spatiale et Les parties du spectre diectromagn&ique captes sont limites par Ic groupe-capteur 
utiisé. 

La couverture ne peut We effectuée en temps opportun pour de grandes superficies avec des resolutions fines. 

L'obtention de données a des fins d'échantillonnage coüte aussi cher que l'achat d'une couverture compitte. 

Coüt élevé pour Ia couverture de grandes superficies. 
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RESUME 

L'utilisation croissante des systémes d'informations géographiques dans toute unc gamme 
d'applications en recherche et en gestion attire de plus en plus ['attention sur le problème de 
Ia precision des bases de données spatiales. Nous examinons des résultats choisis d'étudcs 
menées dans Ic cadre d'une initiative de recherche du National Center for Geographic 
Information and Analysis. Cette question est abordée du point de vue de l'utilisateur de 
données socio-économiques publiées. II est soutenu que La tendance croissante a l'utilisation 
de grandes bases de données integrées et a I'automatisation de Ia manipulation de données 
spatiales soulève des questions reliCes a Ia qualité des produits geographiques, questions qui 
souvent ne sont pas adéquatement traitécs en analyse appliquCe. L'importance de l'analyse de 
sensibilité en analyse spatiale est démontrée a ['aide d'un exemple de modClisation 
multirégionale intégréc. 

MOTS CLES: Systèmes d'informations géographiques; precision des bases de donnCes 
spatiales; modélisation socio-économique. 

1. INTRODUCTION 

Les systèmes d'information geographiques (SIG) sont de plus en plus appliqués par des gCographes, des 
statisticiens, des planificateurs et des scientifiques de la cognition regionale a titre d'instrument facilitant toute 
une gamme de formes d'analyses spatiales faisant intervenir des données sociales, Cconomiques et 
demographiques. Les mCthodes nouvelles et l'extension d'applications d'études axées sur des recherches 
spéciliques a des analyses generales de politiqucs soulèvent des questions quant a Ia precision des operations avec 
des bases de données spatiales qui n'ont fait l'objet que d'une attention restreinte en analyse spatiale classique. 
Le problème de La precision des bases de données spatiales est souvent décrit de manière simpliste comme Ctant 
un problème du domaine cartographique. Du pomt de vue de [a cartographic, c'est Ia precision de La position 
des objets topologiques stockés dans Ia base de donnCes qw constitue Ia pnncipale preoccupation, p. cx. dans 
queUe mesure les lignes de Ia base de donnécs correspondent-des aux "vraies" lignes a [a surface de Ia Terre. 
La precision des bases de données spatiales est cependant Cgalement importante du point de vue de La 
modélisation spaiiale ou de La cognition régionale. L'imprécision des bases de donnóes spatiales pose pour 
plusieurs raisons un problème plus sérieux en traitement numerique des données que cc n'est Ic cas en 
cartographic classique. La plus importante de ces raisons tient peut-&re au fait que les SIG permettent Ia 
creation de très grandes bases de données puisant a toute une gamme de sources de données souvent 
hétCrogCnes. Une faisabilité accrue sur Ic plan technique et un partage croissant de ['information spatiale par 
les institutions rendent nCcessaire un examen davantage minutieux des effets de l'integration de grands ensembles 
de donnCes spatiales. 

La fait que l'exploitatiuon des SIG soit essentiellement indCpendante de l'Cchelle constitue une deuxime 
question connexe. L'aptitude a utiliser des données recueilhies a diverses échdlles entralne facileinent 
['introduction d'erreurs reliCes a l'Cchdlle. Si un processus spatial est présenté a une échelle, mais est CtudiC a 
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panic d'ensembles de données bases sur des Cchelles différentes qui ne conviennent pas, les r6sultats de l'analysc 
peuvent être erronCs. Enfin, Ics SIG permettent d'automatiser de manitre a ics rendre très soupks les 
operations de l'analyse spatiale. Cela signifie qu'un nombre beaucoup plus grand d'etapes peuvent être franchies 
dans Ic cadre d'un projet donnC d'analysc spatiale et qu'ainsi ii peut devenir impossible de suivre Ia propagation 
des erreurs. 

Méme si cette liste est loin d'être complete (d'autrcs points sont mentionnés par Goodchild ci Gopal 1989), dc 
montre que l'utiisation des SIG pour Ia gestion ci I'exploitation de donnóes spatiales aggrave en réalit6 les 
problemes associés aux d'erreurs que doivent regler les analystes de données spatiales. Pour ces raisons, une 
initiative en recherche a etC prise au National Center for Geographic Information and Analysis (NCGIA) dans 
Ic domaine de Ia precision des bases de donnCes spatiales. Elle a pris forme lors d'unc r6urnon de spCcialistes 
tenue en décembre 1988 a Montecito en Californie et ou le programme specifique de recherche a 616 ClaborC. 
Bien que cette initiative ait formellement pris fin en novembre 1990 lors d'une sCrie de sCances sp6ciales a La 
conference sun les SIG/SIT, un grand nombre des projets individuels de recherche se poursuivent. Dana cet 
article nous dCcnivons brièvement certains des travaux accomplis dana Ic cadre de cette initiative et nous 
abordons les problèmes de precision dana La perspective de l'analyse de donnCcs socio-Cconomiques. Finalement, 
nous pr6sentons un exemple tire d'un effort de inodélisation multirCgionale. D'après ces expCniences, II est 
soutenu que bien que les SIG peuvent introduire davantage de problêmes, en termes de pr6cision des bascs de 
donnCes spatiales, ils pourraient également constituer un cadre souple permettant a l'analyste de traiter ces 
problèmes frequents. 

2. INITIATIVE 1 DU NGCIA, PRECISION DES BASES DE DONNEES SPATIALES 

Du point de vue de I'analyse spatiale, les recherches qui ont 06 menées dana le cadre de l'Initiative 1 du NCGIA 
sur La pr6cision des bases de donnécs spatiales peuvent être regroup6es en trois grands domaines: 

• Comprehension de Ia nature des erreurs dana les bases de donn6es spatiales. 
Comprehension des effets des erneurs dana les bases de données spatiales. 

• Mise au point de méthodes de reduction ou de gestion des erreurs. 

La comprehension de La nature des erreurs exige en tout premier lieu I'élaboration d'une classification commune 
des erreurs qui tienne compte des implications particulières de diverses structures de donnCcs (par exemple 
traces en mode-trame versus traces en mode-vecteur) ainsi que des différents types d'erreurs, comme les erreurs 
de position versus les erreurs d'attnibut (voin Veregin 1989). Une classification commune est une condition 
prealable a Ia misc au point de mCthodes fiables de modClisation des erreurs dana les divers modèles de donnCes, 
méthodes par lesquelles Ic modèle d'erreur ne devrait pas seulement comporter use definition consCquente du 
type d'erreur, mais devrait également englober des mesures et des statistiques permettant de rCsumer 
l'incertitude associée a un ensemble de données (voir Goodchild 1990). 

A litre d'exemple, examinons Ic cas d'une carte pCdologlque stockCe sons forme d'un ensemble de donnCes 
rastrées. Les limites pédologiques ne sont habituellement pas très bien dCfinies parce que r6sultant d'une 
interpolation basCe sun des échantillons ponctuels. Cela signifle qu'une incertitude considCrable est rattachCe 
a chaque limite. L'une des manières permettant de reconnaitre explicitement cette incertitude consiste a 
attribuer a chaque pixel un vecteur de probabilité d'appartenance a une classe particuliêre de sol (Goodchild, 
Sun et Yang 1992). Une application analogue dans le domaine socio-6conomique serait une recherche sun un 
manché dans Ic cadre de laquelle us modéle de type gravitationnel (p. cx. Ic modèle de Huff) pourrait Ctre utilis6 
pour predire des limites bien nettes alors qu'en réalité ces liniites sont beaucoup moms nettement dCfinies. Une 
approche probabiliste comme cclle suggérCe ajoute uric mesure distincte de I'incertitude au produit de SIG tout 
en Ic rendant davantage rCaliste dans un inonde oü les relations sont floues. Des travaux connexes oft etC menés 
en rapport avec les limites vectorielles de canes superuicie-classe oC un processus de généralisation exigerait 
essentiellement une vue continue de I'espace et oC La surface represents Ia probabilité d'appartenance a use 
classe particulière (Mark et Csillag 1989). 

Tel que mentionné dans I'introduction, des successions d'opérations sun SIG mènent a Ia propagation d'erreurs 
dana le processus de I'analyse spatiale. L'une des consequences de cc fait est que des produits libres d'erreurs 
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peuvent être contaminés bisque combines a des données renferinant des errcurs. Arbia et Haining (1992) ont 
mis au point un modèle matnématique théorique du processus de Ia propagation des crreurs. Une approche plus 
pratique consiste a mettre au point des indices de la precision des ensembles de donnCcs et a Ics utiliser pour 
documenter Ia qualité des cartes dérivées produites en analysant Ia généalogie des produits derives (Lanter Ct 
Veregin 1990). Ces travaux de poursuite des erreurs ont des consequences importantes dans deux domaines: 
l'analyse des risques associés a Ia prise de decisions basées stir des produits de SIG d'une precision restreinte 
eLla mise au point de normes de precision pour les organismes (Amrhein et Shut 1990). 

Lorsque sont mieux compris Ia nature et les effets des erreurs dans les bases de donnécs spatiales, l'étape 
suivante consiste a mettre au point des moyens et des méthodes permettant de réduire ou gCrer les erreurs 
inhérentes a l'exploitation des SIG. Les modIles de representation de surfaces constituent un exemple de Ia 
manière dont différentes structures de données permettent d'améliorer la precision du stockage d'objets spatiaux 
dans une base de données de SIG. Ces modèles ont été mis au point pour Ia representation du terrain, mais 
us sont également utilisés pour Ia modélisation de phénomènes socio-économiques corn me bes surfaces de densitC 
de Ia population ou les surfaces de probabilité utulisees en modélisation criminologique. Une bonne 
comprehension des avantages relatifs de ces structures de données peut permcttre de rCduire Ics erreurs 
introduites par l'utilisation d'une mauvaise specification du modèle (Kumler et Goodchild 1991). 

Les questions reliées a l'échelle spatiale et a l'agrégation spatiale constituent Pun des domaines prioritaires de 
recherche en analyse spatiale (Amrhein et Flowerdew 1989; Rogerson 1990). Tel que prCcédcmment mentionné, 
l'une des sources majeures d'erreur en modélisation a l'aide des SIG est Ic fait que les résultats fournis par les 
modéles dependent de l'Cchelle (Fotheringham 1989). Plusieurs projets de recberche menés dana Ic cadre de 
l'Initiative 1 traitaient par consequent de Ia mise au point de méthodes d'analyse indépcndantes de l'Cchellc 
(Tobler 1989) Ct de l'évaluation des effets de Pagregation spatiale. 

Nous avons mdiqué plus haut que l'integration d'ensembles de données de provenances hCtCrogCncs constitue 
l'une des raisons pour leaquelles Ia question de Ia precision est davantage sensible dans Ics bases de données 
spatiales que dans be cas de l'analyse classique. Des ensembles de donnécs nécessaires pour une analyse sont 
souvent stockés suivant des formats incompatibles. Par exemple, un échantillon ponctuel peut Ctrc utilisé avec 
Ia superficic couverte par un polygone. Afin de pouvoir utiliser les donnCes dans l'analyse, II faut souvent 
effectuer une interpolation. Cela signifie que pour I'analyse spatiale au moyen de SIG, de robustes sous-
programmes d'interpolation spatiale sont nécessaires pour le traitement de configurations incompatibles de 
donnécs spatiales (Flowerdew et Green 1989; Deichmann, Goodchild et Anselin 1990). 

Dans cette partie nous avons présentC un bref résumé des recherches complétées on en cours clans be cadre de 
l'Initiative 1 du NCGIA. Une information plus complete peut être trouvCc ailleurs (Goodchild et Gopla 1989; 
NCGIA 1990; Goodchild 1990). Dans ks parties suivantes nous présenterons des réflexions concernant des 
problèmes scifiques de precision spatiale rencontrés dans I'analyse spatiale de données socio-économiques. 

3. IMPLICATIONS POUR LES ANALYSES SPATIALES FAISANT INTERVENIR 
DES DONNEES SOCIO.ECONOMIQUES 

Tout utilisateur de donnees socio-économiques connaIt les problémes que pose l'obtention du degré d'uniformité 
nécessaire au niveau des données a utiliser dans I'anabyse et la modélisation spatiales. Ces problCmes ont etC 
bien résumés par Wassily Leontief (1986, p.  424): 

L'absence de coordination efficace dans le domaine général de la formulation et de Ia mise en oeuwe des 
poliziqueS n'a d'égale que l'absence d'un plan général en matière de collecte, de stiucturation et de presentation 
des fails er des données dont depend de manire si critique Ia prise de decisions tant dons le secteur public que 
dans le secteur privé'. 

Dans Ia pratique, Ia classification genérale suivante des problémes au niveau des donnCes s'inipose: 
incompatibilités sectorielles/comptables; problèmes temporels; et erreurs spatiales. 
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Bien que ces trois ensembles de problmes soient ennuyeux en modélisation régionale, les méthodes mises au 
point pour les régler sont plus ou moms efficaces. Les problèmes sectonels et comptables se manifestent clans 
le processus de Ia collecte de données en raison d'un manque de coordination entre des organismes (souvent 
en concurrence les uns avec les autres). Le problème majeur est que les definitions des données socio-
économiques changent souvent d'un organisme a un autre. Par exemple, aux Etats-Unis les definitions de Ia 
production industrielle utilisées dans les relevés comptables du Bureau of Economic Analysis different de celles 
utilisCes par Ic Bureau of Census même si ces deux organismes font partie du ministCre du commerce. Ces 
problémes ne peuvent souvent étre solutionnés que par des méthodçs heuristiques ou intuitives. 

Les questions d'ordre temporel onE a l'opposé fait l'objet d'une grande attention, principalement en économétrie 
et en analyse génerale de successions chronologiques. Les mises a jour a intervalles irrCguliers des données, les 
délais entre Ia collecte et Ia diffusion des donnécs (p. ex. les relevés comptables nationaux des entrées et des 
sorties aux E.-U.) et les valeurs manquantes clans les successions chronologiques font partie de cc type de 
problèmes. II existe quantité de travaux concernant Ia prevision des données socio-économiques ainsi que Ic 
problCme des valeurs manquantes dans les successions chronologiques (voir Vandaele 1983; Granger 1986). De 
Ia m&me façon., le problème des valeurs manquantes dans des ensembles de données spatiales en coupe 
instantanée a récemment eté abordé par Griffith, Bennett et Haining (1989). Cependant, une rationalisation des 
efforts consentis par les organismes responsables de Ia collecte des données permettrait d'améliorer 
considérablement une diffusion opportune et complete d'une grand nombre d'ensembles de données. 

Les questions de precision spatiale sont reliées a Ia nature des erreurs spatiales qui peuvent &re attribuables a 
des erreurs de specification, a des erreurs de mesure ou a une combinaison des deux (Anselin 1989). Dans un 
contexte spatial, l'on désigne par erreur de specification l'utilisation d'un modèle dont l'analyse ne tient pas 
compte de phénomènes spécifiques a I'emplacement comme Ia dépendance spatiale ou l'hetérogénCitC spatiale 
(voir I'examen dans Anselin et Griffith 1988). D'une importance specifique dans cc contexte est Ia question 
d'erreurs spatiale d'auto correlation a savoir si les erreurs sur une surface spatiale sont uniformCment 
distribuées ou agglomérees). Dans les parties suivantes du present article nous traiterons pnncipalement des 
erreurs de mesure. Sous sa forme Ia plus simple I'erreur de mesure eat présente lorsqu'une variable est repérée 
par rapport au mauvais emplacement géographique. La plupart du temps, cela est attribuable a des erreurs lors 
du processus de collecte. Dc toute evidence, des erreurs de position auront tine incidence sur les operations 
spatiales telles que interpolations, agrégations ou actions tampon. Elles auront de plus une incidence sur lea 
résultats de tests d'effets spatiawc au stade de Ia modélisation. En plus des erreurs de position, il y a aussi 
fréquemment des erreurs associées aux attributs stockés avec les objets spatiaux. Ces erreurs d'attributs peuvent 
être attribuables a des erreurs de classification ou simplement a des erreurs d'introduction des données. 

Les erreurs fréquemmcnt dites conceptuelles (Chrisman 1989) constituent un autre type d'erreur de mesure. 
Elles onE trait au processus du transfert des entités du monde reel aux objets des bases de sonnécs spatiales, ou 
en d'autres termes, a Ia manière dont les données sont enregistrées sons formes d'unités spatiales d'observation. 
Les donnóes socio-économiques sont habituellement recueillies suivant des unites administratives principalement 
arbitraires qui ne tiennent pas compte des propriétés réelles des distributions des donnCcs. Des ensembles 
inconséquents on inappropries d'objets spatiaux utilisés pour Ia collecte et Ia structuration des données nuisent 
fréquemment a une analyse spatiale sensée. Ce problème se manifeste Iorsque différents organismes recucillent 
des données pour différents ensembles de regions, ou lorsque des données sont recueillies a une Cchelle spatiale, 
mais nécessaires a une autre échelle, a un niveau moindre d'agregation. Par exemple, des donnCcs peuvent 
n'êtrc disponibles qu'au niveau national, mais nécessaires au niveau du comté ou du district. En modélisation 
économique régionale c'est par exemple le cas pour la production régionale brute au niveau du substrat on pour 
les comptes d'entrée-sortie publiés. 

Ce deuxième type d'erreur de mesure est relié a des questions fondamentales en analyse spatiale gui ont fait 
l'objet d'une grande attention, mais qui n'ont pas encore de solution satisfaisante. Lea donnCcs socio-
économiques regionales sont habitudllement produites en faisant l'agrégaiion des caracteristiques d'agents 
économiques individuels (personnes ou entreprises) dans une portion de I'espace (Arbia 1989), ou en compilant 
des échantillons nationaux par unites superficie. L'agregation repose sur des méthodes d'échantillonnage par 
lesquelles des conclusions pour toute une region sont tirées d'un certain nombre d'observations. Puisque lea 
possibilites d'agrégation d'observations individuelles en groupes d'observations sont considérables, II est possible 
de soutenir que les conventions spécifiques utilisées pour l'agrégation auront une incidence sur lea résultats de 
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l'analyse. Ce problème est appel6 problême de l'unité spatiaJe modifiable, et découle, d'après Anselin (1988), du 
fait que les données sont recucillies pour des unites spatiales ayant des limites arbitraires et irregulières, cc qul 
va a l'encontre de Ia notion generale d'espace homogêne impliquant que l'agrégation nest valide que si les 
caracteristiques des sont uniformément réparties dans l'espacc. Non seulement le morcellement de I'espace 
choisi pour l'agrégation, mais aussi le degré d'agrCgation influencent Les résultats dc l'analyse spatiale. Ce 
problème est appelé problème de l'e,reur écologique (voir Openshaw et Taylor 1979). D'après Arbia (1989), si 
les unites sont regroupées en en faisant la somme pour obtenir des unites plus grandes, Ia moyenne, Ia 
covariance et la correlation varient. Tobler (1989) soutient cependant que les probkmes avec des unites spatiales 
modifiables et les problmes dépendant de l'échelle ne devraient pas We attribués a Ia configuration des donnCes 
spatiales, mais plutôt a une mauvaise méthode d'analyse. 

En pratiquc, l'analyste n'a que rarement Ia possibilité d'effectuer un nouveau morcellement de sa region d'étude 
ou une agrégation a une échelle permettant d'éliminer les phenomenes parasites dans les ensembles de données; 
ii doit donc travailler avec Ics donnCcs disponibles. Il est par consequent important d'Claborer une notion 
thCorique du problème qui aidera a Cvaluer I'incertitude rattachée aux résultats a différents degrés d'agrégation. 
Cela pourrait mener a La mise au point de méthodes d'analyse spatiale qui soient vraimcnt indépendantes de Ia 
configuration spatiale des données ou, comme Ic dit Tobler, "a une analyse spatiale indCpendante du cadre" 
(Tobler 1989). Afm de se faire une We des problèmes entravant l'analyse de l'impact socio-Cconomique, II est 
utile d'étudier un exemple. Dans Ia partie suivante nous présentons par consequent un cas d'effort de 
modélisation multiregionale dans lequel se pose le problIme de I'unité spatiale modifiable. 

4. UN EXEMPLE: MODELISATION REGIONALE INTGREE EN CALIFORNIE 

Unc part importante des travaux en cognition régionale consiste a mettre au point des modéles régionaux et 
multirégionaux intégrés pour l'analyse de I'impact socio-économique (p. ex. Isard 1986). Un exemple d'un tel 
effort de modélisation multirégionale rellé aux politiques visant les ressources en eau en Californie est décrit 
dans Anselin, Rey et Deichmann (1990). Les quatre regions a Ia base de cette étude sont des agrégats des 
58 comtés de Californie représentant une region wbaine et une region rurale, respectivement dans les parties 
septentrionale et méridionale (figure 1). L'objectif general du modèle est l'évaluation des effets de Ia dynamique 
des populations sur les changements de Ia demande finale des secteurs industriels. Ces changements entrainent 
a Ieur tour des changements de l'utilisation de l'eau dans différentes regions et ainsi des modifications de Ia 
configuration de l'écoulement de I'eau d'une region a l'autre. Dans Ic cadre du projet, l'emphase a Cté placée 
sur Ia determination de ['incidence de différentes strategies de modélisation sur les résultats du modCle. Dc 
manière plus spCcifique, l'étudc Ctait concentrée sur le choix d'une échelle spatiale faisant intervenir unc scuic 
region ou plusicurs regions, sur Ia selection d'une approche de misc en relation plutôt que d'une approche 
d'inclusion des divers modules et sur Ic problème de l'agregation spatiale de données zonales imcompatibles 
(pour les particularités voir Anselin, Rey et Deichmann 1990). 

Pendant Ia collecte des données et Ia mise au point du modèle, un certain nombre des problèmes mentionnCs 
plus haut se sont poses. Les données par comtC pour les sept variables majeurcs suivantes étaient requises pour 
l'Ctat de [a Californie: emploi; paye, salaires, gains et revenus; production; valeur ajoutéc; population; transports 
et mouvement des marchandises; et approvisionnement en eau ainsi que utilisation et transfert de I'eau. Un 
examen détaillé de Ia disponibilité des données et des problèmes qui leur sont associés a déjà etC publiC (Rey 
1988). Nous nous concentrerons ici sur les problèmes spatiaux en cause. 

Tel que précédemment mentionné, I'un des problèmes majeurs que pose Ic travail avec des donnécs a rCfCrence 
spatiale publiées est que différents organismes publient des donnécs concernant des regions ou des zones 
différentes. Si I'analyse est effectuée a une Cchelle de trés grande agrégation et que les regions s'emboitent les 
unes dans les autres, Ic problème peut être régle par simple agrégation. Si l'analyse est cependant assez 
détaillée, les données zonales davantage regroupées doivent être decomposécs, cc qui exige une méthode 
d'estimation, p. cx. pour passer de données au niveau national a des donnCes au niveau de I'état. A titre 
d'cxemple mentionnons l'estimation du prodwt regional brut d'après des variantes de Ia méthode de Kendrick-
Jaycox (p. cx. Weber 1979) dans lesquelles les rapports nationaux de Ia production sur ses composantes et Ics 
donnécs regionales concernant les composantes sont utilisés afin d'estimer Ia production regionale brute. 
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l'analyse. Ce problème est appele problêine de l'unité spatiale modifiable, et découle, d'après Anselin (1988), du 
fait que les donnécs sont recueillies pour des unites spatiales ayant des limites arbitraires et irrégulières, ce qui 
va a l'encontre de Ia notion genérale d'espace homogtne impliquant que l'agrégation n'est valide que si Ics 
caracteristiques des sont unilormément réparties dans l'espace. Non seulement le morcellement de l'cspace 
choisi pour l'agrégation, mais aussi le degré d'agregation influencent les résultats de l'analyse spatiale. Ce 
problème est appelé problême de l'erreur écologique (voir Openshaw et Taylor 1979). D'après Arbia (1989), si 
les unites sont regroupées en en faisant Ia somme pour obtenir des unites plus grandes, Ia moyenne, Ia 
covariance et La correlation varient. Tobler (1989) soutient cependant que les problèmes avec des unites spatiales 
modifiables et les problémes dépendant de l'échelle ne devraient pas être attribués a Ia configuration des donnCcs 
spatiales, mais plutôt a une mauvaise méthode d'analyse. 

En pratique, I'analyste n'a que rarement Ia possibilité d'effectuer un nouveau morcellement de sa region d'étudc 
ou une agrégation a une échelle permettant d'éliminer les phénoménes parasites dans les ensembles de donnecs; 
ii doit donc travailler avec les donnécs disponibles. II est par consequent important d'élaborer une notion 
théorique du problème qui aidera a évaluer l'incertitude rattachée aux résultats a différents degres d'agregation. 
Cela pourrait mener a Ia mise au point de méthodes d'analyse spatiale qui soient vrainient indépendantes de La 
configuration spatiale des données ou, comme le dit Tobler, "a unc analyse spatiale indépcndante du cadre" 
(Tobler 1989). Afin de se faire une We des problmes entravant l'analyse de l'impact socio-Cconomique, ii est 
utile d'étudier un exemple. Dans Ia partie suivante nous presentons par consequent un cas d'cffort de 
modélisation multiregionale dans lequel se pose Ic probteme de l'unité spatiale modifiable. 

4. UN EXEMPLE: MODELISATION REGIONALE INTEGREE EN CALIFORNIE 

Une part importante des travaux en cognition régionale consiste a mettre au point des modèles régionaux et 
multiregionaux intégrCs pour l'analyse de l'impact socio-économiquc (p. cx. Isard 1986). Un exemple d'un tel 
effort de modélisation multirégionale relié aux politiques visant Les ressources en eau en Californic est décrit 
dans Anselin, Rey et Deichmann (1990). Les quatre regions a Ia base de cette étude sont des agrCgats des 
58 comtés de Californie représentant une region urbaine et une region rurale, respectivement dans les parties 
septentrionale et méridionale (figure 1). L'objectifgénCral du modCle est l'évaluation des effets de Ia dynamique 
des populations sur les changements de Ia demande finale des secteurs industrieLs. Ces changements entraInent 
a leur tour des changements de l'utilisation de l'eau dans différentes regions et ainsi des modifications de La 
configuration de l'écoulement de I'eau d'une region a l'autre. Dans Ic cadre du projet, l'emphase a été placee 
stir Ia determination de I'incidence de différentes strategies de modélisation stir les résultats du modéle. De 
manière plus spécifique, l'étude était concentréc stir Ic choix d'une échelle spatiale faisant intervenir une seule 
region ou plusieurs regions, sur La selection d'une approche de misc en relation plutot que d'une approche 
d'inclusion des divers modules et sur Ic probléme de I'agregation spatiale de données zonales imcompatibles 
(pour les particuLarités voir Ansein, Rey et Deichmann 1990). 

Pendant Ia collecte des donnCes et Ia misc au point du modèle, tin certain nombre des problemes mentionnés 
plus haut se sont poses. Les données par comté pour les sept variables majeures suivantes étaient requises pour 
l'état de Ia Californie: emploi; payc, salaires, gains et revenus; production; valeur ajoutée; population; transports 
et mouvement des marchandises; et approvisionnement en eau ainsi que utilisation et transfert de l'eau. Un 
examen détaillé de Ia disponibilité des données et des problèmes qui leur sont associés a deja éé publié (Rey 
1988). Nous nous concentrerons ici sur les problèmes spatiaux en cause. 

TeL que precédemment mentionné, I'un des problèmes majeurs que pose Ic travail avcc des données a référence 
spatiale publiées est que différents organismes publient des donnécs concernant des regions ou des zones 
différentes. Si l'anaLyse est effectuée a une échelle de très grande agrégation et que les regions s'emboitent les 
tines dans les autres, Ic problème peut être réglé par simple agrégation. Si l'analyse est cependant assez 
détaillée, les données zonales davantage regroupées doivent étre decomposées, cc qui exige une méthode 
d'estimation, p. cx. pour passer de données au niveau national a des données au niveau de l'état. A titre 
d'exemple mentionnons I'estimation du produit regional brut d'apres des variantes de Ia méthode de Kendrick-
Jaycox (p. cx. Weber 1979) dans lesquelles les rapports nationaux de Ia production stir ses composantes et les 
données régionales concernant les composantes sont utilisés afm d'estimer La production regionale brute. 
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Figure 1. Regions économiques et regions hydrologiques d'étude 

Une variante plutôt davantage complexe du problème se manifeste lorsque les systèmes zonaux sont totalement 
ou partiellement incompatibles. Cela peut se produire lorsque les données proviennent de sources hét&ogènes 
ou lorsque les limites de districts ont change dans le temps. Puisque les données pour le modIle de l'eau en 
Californie provenaient d'une multitude de sources, ce problème s'est pose plusieurs fois. Par exemple, 
I'intégration des données sur l'approvisionnement en eau aux donnees sur le transfert de I'eau a été compliquée 
par le fait que pour ces rubriques les donnóes sont publiees pour douze bassins hydrologiques dont les limites 
sont en grande partie incompatibles avec celles des comtés. D'autre part, les donn6es sur l'utilisation de l'eau 
par I'industrie sont disponibles par comté. Darts le cadre final d'analyse des activitCs, ii a donc fallu mtroduire 
un ensemble de facteurs de pondération traduisant les approvisionnements en eau par bassm hydrologique en 
demande d'eau par region Cconomique. 

Deux méthodes d'interpolation différentes ont été appliquees. La premiere est une interpolation directe de 
superficies (Goodchild et Lam 1980), dans laquelle deux ensembles de polygones sont superposes et Ia superficie 
des chevauchements pour chaque paire de region source et region cible est calculée. Disposes sous forme de 
matrice et normalisés, les dCnombrements pour les zones sources peuvent ensuite être redistribués sur les zones 
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cibles proportionnellement aux superficies des chevauchements. Dc toute óvidence, l'hypothese sous-jacente pour 
cette méthode est que la distribution des variables est homogène a l'intérieur des zones sources et Ia méthode 
sera principalement appliquée dans les cas pour lesquels aucune information concernant une variable auxiliaire 
n'est disponible. Afin d'obtenir une indication de Perreur potentielle introduite par l'utilisation de pondérations 
en fonction de Ia superficie d.ans une application socio-economique, on a obtenu une deuxième estimation basCc 
sur uric carte asscz détaiiCe des centres de gravité de 5757 secteurs de dénombrement avec les populations 
totales qui leur étaient associées en 1980. Une nouvelle agrégation de ces points en regions économiques et 
hydrologiques fournit Ia part de Ia population de chaque bassin qui habite dans chacune des regions économiques 
(voir Anselin, Rey et Deichmann 1990 pour les details). Les deux matrices de pondération sont présentées au 
tableau 1. 

Tableau 1. Matrices de pondératlon pour l'interpolation spatiale 

Facteurs dc pondration 
en fonction de Ia superficie 

Facteurs de pondration 
en fonction de Ia population 

Urbainc Rurale Urbainc Rurale Urbainc Ruraic Urbainc Ruraic 
sud sud nord nord sud sud nord nord 

NC 0.0000 0.0000 0.0687 0.9313 0.0000 0.0000 0.4936 05064 
SF 0.0000 0.0000 0.9998 0.0002 0.0000 0.0000 1,0000 0.0000 
CC 0.0222 03173 0.0774 0.3831 0.0000 0.4520 0.2424 0.3046 
LA 0.9981 0.0019 0.0000 0.0000 1.0000 0.0000 0.0000 0.0000 
SA 02037 0.7963 0.0000 0.0000 0.6003 0.3997 0.0000 0.0000 
SD 08362 0.1638 0.0000 0.0000 0.9882 0.0118 0.0000 0.0000 
SC 0.0000 0.0000 0.0344 0.9656 0.0000 0.0000 0.0489 0.9511 
Si 00000 0.0000 0.0225 0.9775 0.0000 0.0000 0.0541 0.9459 
TI 0.0018 0.3417 0.0000 0.6565 0.0000 0.3052 0.0000 0.6948 
NI 0.0000 0.0000 0.0000 1.0000 0.0000 0.0000 0.0000 1.0000 
SI 0.0476 0.4875 0.0000 0.4649 0.3175 0.6064 0.0000 0.0761 
CR 0.0649 0.9351 0.0000 0.0000 0.0069 0.9931 0.0000 0.0000 

Pour les applications multirégionales multisectoridlles ni l'une ni l'autre des deux approches ne devrait étrc 
génCralement supérieure. Dans Ics secteurs urbains (comme ceux de la fabrication ou des services) la population 
fournit une approximation plus judicieuse, alors que des pondérations pour les superficies pourraicnt sans doute 
fournir une meilleure approximation pour l'activité agricole. De toute evidence, les configurations d'écoulement 
réelles prévues avec un cadre d'analyse base sur Ia programmation linéaire et l'activité sont très sensibles aux 
différentes strategies d'interpolation (voir Anselin, Rey et Deichinann 1990). Dans un contexte de politiques, 
Ic choix d'une méthode rCgionale d'attribution aurait une grande incidence sur les résultats du modèle et ainsi 
sur des decisions de gestion qui pourraient être d'une grande portéc. Etant donnC Ia fréquence des problèmes 
de dispositions zonales incompatibles, uric beaucoup plus grande attention devrait être consacrCe a Ia misc au 
point de robustes schémas d'interpolation Ct d'analyscs de La sensibiité des résuitats de diverses strategies 
d'interpolation et de modélisation. 

Dans les cas pour lesquels des totaux de contrôle pour une variable auxiliaire ne sont pas disponibles, Ia 
derivation d'estimations pour des zones incompatibles doit reposer sur l'approximation cartographique ou 
mathématique. Plusieurs autres mCthodes ont été proposées en plus de la méthode de Ia pondération en 
fonction de la superficie. Dans l'interpolation pycnophylactique (conservant Ia masse) (Tobler 1979), on suppose 
uric distribution uniforme dans laquelle des emplacements voisins ont des valeurs similaires de La densité. Par 
cette méthode une approximation de la surface est obtenue en drapant tin fin réseau de points sur Ia region 
d'étude. La valeur totale pour Ia variable dans une region est ensuite itérativement distribuée sur les points de 
manière a cc que Ic total pour chaque region reste constant et que des points voisins aient des valeurs similaires. 
Une autre strategic suggérée par Flowerdew et Green (1989) consiste en une méthode d'estimation statistique 
par laquelle l'on tient compte de l'information additionnelle disponible concernant Ia zone. 

Les problèmes de systèmes zonaux incompatibles avec Ic modèle pour Ia Californie dCcrit ci-haut ont mené a 
tine genCralisation du modèle d'interpolation en fonction de Ia superficie. I_es résultats initiaux ont etC prCsenté.s 
par Deichmann, Goodchild et Anselin (1990). Si Ia distribution dans les zones cibles peut être supposCc 
constante et que Ic nombre des zones cibles est plus petit que le nombre des zones sources, les densités dans 
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les zones cibles peuvent être estimées sous forme de coefficients d'une cowbe de regression passant par l'originc 
avec les populations des zones sources comme variables d6pendantes et les superficies des chevauchements entre 
les zones sources Ct les zones cibles comme variables indépendantes. Une ordinaire r6gression simple des 
moindres carrés ne guarantit toutefois pas que les coefficients (densités) estimés seront positifs et que Ia 
population estiméc totale correspond a Ia population totale connue. Les recherches en cours onE par consequent 
été concentrées sur l'utilisation de méthodes de regression avec contraintes (p. cx. Judge et Yancey 1986). 

Une extension de cette méthode englobe les cas dans lesquels I'on dispose d'un troisime ensemble de zones, 
des zones de contrôle, présentant des densités constantes. Si le nombre des zones de contrôle est inférieur au 
nombre de zones sources, les densités des zones de contrôle peuvent étre estimóes de Ia manière préc&lemment 
décrite. La densité des zones cibles peut enswte être dódwte en integrant Ia surface de densité de Ia population 
représentee par les densités des zones de contrôle sur Ia superficie de chaque zone cible. Les résultats 
prélimmaires montrent qu'il n'est pas nécessaire que les zones de contrôle soient déflnies avec très grande 
precision pour obtenir une amelioration considerable de l'estimation des populations des zones cibles. Dans Ic 
cas de l'application californienne, quatre zones de contrôle pour lesquelles on a suppose des densités constantes 
ont été interactivement mtroduites dans uric couche de SIG "par examen empirique, ccci pourrait donc être 
considéré comme l'opinion d'un expert. 

S. CONCLUSION: L'IMPORTANCE DE L'ANALYSE DE SENSIBILITE 

Parmi les problêmes que posent les efforts de modélisation spatiale, celui de dispositions incompatibles des 
sources de données est l'un des plus remarquables. Dans les parties qui précèdent, des méthodes de solution 
de cc probleme ont etC decrites; certaines de ces mCthodes ont etC mises au point dans Ic cadre de l'Initiative 
1 du NCGIA sur Ia precision des bases de donnCes spatiales. Puisquc les bases de donnCes spatiales deviennent 
plus grandes a mesure que progresse Ia technologie dans Ic domaine et en raison d'une tendance croissante I 
La combinaison de bases de donnCes différentes, il devient de plus en plus nCcessaire d'intCgrer des donnCes de 
provenances hCtCrogènes. D'autre part, Ia technologie des SIG offre Ia possibilitC d'un cadre de mise en oeuwe 
de méthodes permettant de traiter ces tâches d'intégration. Les questions traitCes dans le cadre de l'Inititive 1 
du NCGIA sur Ia precision des bases de donnCes spatiales sont en grande partie recoupCcs par les sujets de 
recherche menCes dans Ic cadre de l'Initiative 14 sur I'analyse gCographique et les SIG qw doit Ctre lancCe au 
printemps de 1992. L'amélioration des possibilitCs d'analyse au moyen de SIG exige qu'il existe des outils de 
manipulation et d'exploration de donnCes permeuant a l'utiisateur de concentrer ses efforts sur l'analyse de 
donnCes confirmatives (voir Anselin et Getis 1992; Goodchild, Haining et Wise 1992). 

L'un des atouts majeurs des SIG est le fait que les donnCes y soient stockCes de manière a assurer une grande 
souplesse dans I'adoption d'un cadre spatial d'analyse. Une application particulière dCcoulant de cc caractère 
fonctionnel est possible lorsque de l'information auxiliaire peut Ctre utiisCe pour amCliorer des estimations 
statistiques, de manière analogue a Ia tendance actucile a l'utilisation de couches d'un SIG dans une base de 
donnCes afin de faciliter Ia classification d'images obtenues par tClédCtection (Davis et Simonett 1991). 
L'utilisation d'images classCes de l'appareil de cartographie thCmatique du Landsat pour faciliter une estimation 
croisCe de Ia population d'une region (Langford, Maguire et Unwin 1990) constitue un pas dans Ia bonne 
direction. Ainsi, des zones de contrôle rCelles ou subjectives stockCes dans un SIG pourraient facilement être 
utiisCes dans Ia mCthode gCnCrale dCcrite par Deichmann, Goodchild et Anselin (1990) et l'interpolation 
pycnophylactique de Tobler pourrait Ctre modifiCe de manière a permettre de tenir compte d'Ctendues de Ia 
region d'Ctude dont on sait qu'elles ne prCsentent pas une distribution uniforme. En termes de misc en oeuvre 
rCelle, un SIG pourrait servir de support pour uric batterie de mCthodes d'interpolation clans laquelle l'analyste 
choisirait celle qw est Ia plus compatible avec Ia nature des donnCes et les hypotheses concernant leur 
distribution. 

II reste encore beaucoup a faire avant que soit mis au point un système gCnCrique de manipulation de donnCes 
qui permette de travailler avec des donnCes socio-Cconomiques a rCfCrence spatiale sans avoir I se prCoccuper 
de I'Ccheile et de Ia disposition des unitCs spatiales. L'on soutient par consequent que clans I'analyse spatiale 
une emphase beaucoup plus grande doit Ctre placee sur l'analyse de sensibilitC qui devrait Ctre utilisCe a tons 
les stades du processus de Ia modClisation. Cela implique tine analyse menCe avec soin des proprietés 
statistiques des méthodes utilisCes, et Ia misc a I'Cpreuve d'un certain nombre de configurations spatiales 
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possibles et de méthodes d'analyse, telles que mesures de correlation croisée ou méthodes d'interpolation. 
L'objectif devrait étre de fournir aux décideurs, qw sont les utilisateurs des résultats de l'analysc spatiale, une 
forme ou une autre de limites de confiance constituant une indication claire de I'incertitude associCe au prodwt 
de l'analysc. De toute evidence jusqu'à maintenant l'experience technique et l'effort de calcul considérables 
nCcessaires en modClisation spatiale ont nui a La misc au point de tdlles méthodes. Les progrês accomplis en 
technologie des SIG et les efforts visant Ia misc au point de bases de données spatiales et de systèmes d'analyse 
véritablement integrés devraient vraisemblablement permettre d'accéder a Ia souplesse qu'exigent des formes 
robustes d'analyse spatiale. 
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PRECISION DE L'INDICE DES PRIX FRANA1S 
ET OPTIMISATION DES ECHANTILLONS 

P. Ardilly' et F.Gugliehnetti2  

RESUME 

L'objet de cette &ude est, d'une part de calculer des estimations de precision pour les indices 
a differents niveaux geographiques et a différents niveaux de Ia nomenclature des produits, et 
d'autre part d'optimiser les tailles d'échantillons d'agglomérations et de relevés, compte tenu 
des informations disponibles. Dans le cadre de la renovation de l'indice des prix de detail, on 
espêre ainsi économiser des relevés en maintenant tine qualité egale a Ia qualité actuelle. 

MOl'S CLES: Indice de prix; estimateurs de variance; optimisation d'échantillons. 

1. INTRODUCTION 

L'indicc des prix calculé en France par I'INSEE se définit comme un 'indice de prix a Ia consommation des 
menages urbains dont Ic chef est ouvrier ou employé". Le champ de l'indice est I'ensemble des biens et services 
consommés par les menages de référence. 

Ce champ est représentC au travers d'une stratification des biens et services. Chaque strate est appelé "Poste", 
et it y a environ 300 postes. Dans chaque poste, on choisit des représentants appelés "Variétés', en fonction de 
Ia part de consommation qu'elles représentent dans le poste, ainsi que d'une connaissance a priori de Ia 
représentativité de I'évolution de leurs prix dans Ia posts. 11 y a environ 1 000 variétés. I_es postes peuvent We 
regroupés en secteurs, au nombre de 4 (Alimentaire - Habillement - Autres biens manufactures - Services). 

Lechantillonnage des relevés de prix s'effectue a deux degrés de manière stratifiée. On constitue des strates 
géographiques en croisant des grandes regions appelées ZEAT et des categories d'agglomérations notées CC 
qui se définissent selon Ic nombre d'habitants recensés dans I'agglomeration. 11 y a 8 ZEAT Ct 5 CC, qui sont: 

CC 2: Agglomerations de 2 000 a io 000 habitants 
CC 4: Agglomerations de 10 000 1100 000 habitants 
CC 6: Agglomerations de 100 000 a 200 000 habitants 

Agglomerations de plus de 200 000 habitants 
Agglomeration de Paris. 

Pour les CC 2, 4 et 6, dans chaque croisement CC-ZEAT, on assimile Ic tirage a un sondage aléatoire simple 

d'agglomérations. Pour les CC 8 et 9, le tirage d'agglomérations est exhaustif. 

Dans chaque agglomeration, on échantillonne des relevés de prix. La encore, le tirage est assimilé a un sondage 
aléatoire simple. II n'existe évidemment pas de base de sondage a cc niveau, et on laisse l'enquêteur réaliser le 
tirage, sous quelques contraintes cependant (dent l'une des plus importantes est de respecter Ia structure de 
consommation dans les types de point de vente: commerce particulier, supermarché, hypermarché, etc.). 

P. Ardilly Division Méthodes Statistiques et Sondages, INSEE, Paris, France. 

2 F. Guglielmetti: Division Prix de Detail, INSEE, Paris, France. 
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On peut alors constituer des indices élémentaires variét6-agglom6ration. On distingue deux types de variétés: les 
variétés dites "homogènes", oil on peut ajouter les prix des produits Ia constituant (exemple: Ia baguette de pain), 
et les variétés dites hétérogilnes", oil une telle operation n'aurait pas de sens (exemple: Ia poupée d'enfant). 

Si on note pt (j, i, v), Ic j ième relevé de prix concernant Ia variété v dans l'agglomCration i a la date t, et si 
n(i, v) est Ia taille de 1'6chantillon, alors on défmit les estimations des véritables indices alimentaires inconnues 
par: 

1(4 v) = j' (4v) 
? (t, i')' 

oil 
"(4',) 

j' (i,v) 	
Pt (i,v) 	

p' (j,i, v) 

si la variete est homogène, et par: 
'(4') 

I(i,v) = 	1 	E p(/,i,v) 
n(i,v) j=i p(j,i,v) 

si Ia variété est heterogène. 

Des indices agreges sont alors définis a différents mveaux géographiques et pour diffCrentes nomenclatures de 
produits. On s'intéresse essenticllement aux indices annuels par CC et France entière en glissement de dCcembre a décembre, aux niveaux variété, puis postes, puis secteurs et enfin ensemble des produits. 

2. PRECISION DES INDICES 

2.1 Méthode 

Le premier niveau considéré est celui de l'indicc de variété par CC. 

On utilise: 

!(cc,v) 	1 	•(ci,') 

rn(cc,v) g. 

oil its (cc,v) est le nombre total d'agglomerations dans Ia CC oil la variétC v est relevCe. Ce nombre est 
presque toujours très inférieur a Ia taille de l'échantillon d'agglomérations. En effet, et ccci est Fun des aspects 
complexes du problilme, on part du nombre de relevés a effectuer par poste (calculé grace aux estimations de 
consommation des enqu&es Budget de Famille, et en s'appuyant sur les données de Ia Comptabilité Nationale), 
et on répartit cc nombre entre les variétés proportionnellement a Ia part de consommation (cit Npoids) de 
chaque variété. Souvent, le poids de Ia variété est suffisamment faible pour qu'on n'ait pas Ia possibilitC 
d'effectuer des relevés dans chaque agglomeration. D'autre part, le nombre total de relevCs étant d'environ 
160 000 chaque mois, a répartir sur 1 000 variétés et un peu plus de 100 agglomerations, on peut facilement 
constater que Ic nombre de relevés espéré en moyenne par variéte-agglomeration est infCrieur a 2. Dans ces 
conditions, pour peu que Ia variété soit concentrée dans un faible nombre de points de vente, voire ne soit pas 
disponible dans I'agglomCration, ii est possible qu'aucun relevé n'y soit effectuC (produit épuisé, point de vente 
fermé, etc.). 
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La precision estiznée prend Ia forme classique: 

P [1(cc,v)J = P (cc,v) + P (cc,v),
Orm  

 
fiwM 

 1 P (cc,v) 	 - m(cc,v) \ [52 (cc v) 	
2 (j y) l 1  E Arm 	m (cc,v) I 	M(cc) ) 	m (cc,v) , 	n (i,v)] 

P (cc,v) = 	1 	- E s2(i,v) 
wiz 	Em (cc,v)]2 	.i 	R 0, v) 

avec: 

s2(cc,v) = 	1 
1 	

[1(t,v) 
m (cc,v) - 	 - 

et 

s2(i,v) 	1 	1  = 	. 	 (p'(j,i,v) - I(i,v) p(j,i,v))2  
[(i,v)]2 	n(i,v) - 1 	i-I 

si Ia variCté v est homogène, 
i(i,v) 

(Plow.v)
p'(ç1,v) 	2 

s2(i,v) = 	1 	E  n (i,v) - 1 j=i 	
- I(s i v)) 

si la variété v est héterogène. 

M (CC) est le nombre d'agglomérations dans Ia CC. 
En CC 8 et 9, Ia variance inter est nulle. 

Les changements de strate qui affectent les agglomerations au cours du temps ne sont pas pris en compte, 
compte tenu de faible nombre d'agglomérations concernées. 

Pour obtenir Ia precision au niveau national, II est nécessaire de ponderer les variances des indices par 
CC-variété. Si on note W (CC/v) le poids "économique", c'est-à-dire, en fait, La part de La consommation 
attribuée a Ia cc a variété v donnée, on a: 

1(v) = E W(cc/v) . I (cc,v), 
cc 

soit: 
9(1(v)) = E W2  (cclv) . P 11 (cc, v)]. 

cc 

Si Ia variété v n'est pas relevée dans Ia CC, Ia pondération W (Cclv)  utilisée pour Ic calcul de l'indice est nulle. 
On considère cette situation comme anormale (puisque toute variété est nécessairement consommée dans toute 
CC), auquel cas Ia variance n'est pas calculée au niveau variété: par contre, on La prend en compte au niveau 
poste par imputation. 

Si on souhaite obtenir une estimation de La precision par poste, on pondère les précisions des indices de variété 
par le carrC des poids des variétCs dans le poste. 11 existe cependant un problCme de covariance entre indices: 
si on pcut considCrer a priori que les indices élémentaires de deux vanétés d'un méme poste dans une 
agglomeration donnée soot indépendants (les relevés I'étant), ii n'en est plus de méme pour les indices 

ob 

et 
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synthétiques d'agglomérations de deux variétés d'une méme poste. Les calculs menés sur le terme de covariance 
nous incitent cependant a négliger nwnériquement celle-ci devant tes autres termes. 

Ainsi, II n'apparait pas clairement qu'une agglomeration plus inflationniste que Ia moyenne pour tine variété d'un 
poste le soit egalement pour les autres variétés du même poste. 

Dans ces conditions, Si le poste comprend des variCtés dont Ia precision n'était pas calculable au niveau variétC, 
on d&ide, soit d'imputer Ia precision moyenne des vanCtés du poste o1b le calcul était possible, soiL de s'en tenir 
a ces dernières, mais en les repondérant de facon a ce que Ia somme de leurs poids soiL contrainte a valoir Un. 
Cela donne deux estimations de precision, fondées stir deux traitements différents. Par pondération, on passe 
ensuite aux secteurs et a Ia precision d'ensemble. 

22 Résultats principaux 

Les calculs menés montrent que: 

- La precision des indices de variétC est mauvaise, voire très mauvaise. CeIa s'explique par Ic grand nombre 
des variétés qui ont tin poids faible, c'est-à-dire peu de relevés (souvent moms de 100). Les variétés dont les 
écarts types calculCs sont supérieurs a 2 représentent 11% des variétós, mais seulement 2% de Ia pondération. 
L'ecart-type median est 1,1. 

- La precision des indices de postes est un peu meilleure, mais reste globalement mediocre: 50% des indices 
de poste ont un Ccart-type calculé supérieur a 0,7. Ce résultat reveL une importance beaucoup plus grande 
que pour les variétés, parce que les indices de poste sont publies. Les postes pour lesquels les estimateurs 
sont supérieurs a 1 représentent 25% des postes, mais seulement 8% de Ia pondération. 

- I_es résultats des années 1987 a 1990 sont très semblables a partir du mveau poste, et conkrent a l'indice 
général annuel estimé un écart-type voisin de 0,05. 

I_c tableau ci-dessous fournit Ia precision nationale par secteur en 1988, hors produits frais: 

Ecart-type Pondération 
(%) 

Nombre de 
relevés 

(xl000) 

Alimentation 0,061 21 43 

Habillement 0,140 10 23 

Autres Manufactures 0,070 35 45 

Services 0,082 34 19 

Ensemble 0,042 100 130 

3. OPTIMISATION DES ECHANTILLONS D'AGGLOMERATJoNS 

Elle s'effectue sur I'indice general en tenant compte de I'ensemble des variétés et des pondérations retenues. 

Un échantillon d'agglomCrations étant tire une fois pour toutes, on cherche a minimiser un coilt sons contrainte 
de precision en ne faisant pas intervenir les nombres de relevés qui, eux, pourront évoluer d'annéc en année. 
La fonction de coCt est simplement Cgalc au nombre total d'agglomerations tirées car ii n'était pas possible 
d'attribuer un coüt d'approche par agglomeration. 
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On s'intéresse, dans cette resolution, au nombre d'agglom&ations m (CC, 2) a tirer par croisement grande region 
• CC (Ia grande region se note Z). 

On r6sout donc: 
m(CC,Z) 

sous contraintes: 

I' E 	II2 (CC,Z i) (1 	m (CC,Z) S2  (CC,Z, P) 
= VIf 

1 M(CC,Z) 	m 
0 !C 'ii (CC ,Z) 15 M (CC,2). 

V,, est Ia variance calculée avec l'echantillon actuel et sur Ic même modèle. Les dispersions 2  sont estimees, 
cc qui fait que Ic critère comprend Ia variance inter-agglomerations plus une "partie" de Ia variance 
intra-agglomérations. Si les valeurs sont manquantes parce que Ic nombre total de relevés pour la variété v dans 
le croisement CC-Z est insuffisant, on impute une dispersion égale a Ia moyenne des dispersions des indices 
calculée stir l'ensemble des grandes regions a variété - CC fixécs. 

Si Ia pondération CC-Z-VariétC est nulle, on n'effectue aucune correction, cc qul equivaut a repondérer lcs 
variétés pour lesquelles l'information existe. 

A cette occasion, on a replace les agglomerations dans leurs CC actudlle (plus exactement celle du recensement 
1982) pour se rapprocher des conditions qui prevaudront lors de Ia mise en service effective du nouvel 
échantillon. 

Du point de vue algorithmique, on traite Ia contrainte d'inégalité en n'en tenant pas compte dans un premier 
temps. Si Ia taille demandée est supéricure au nombre total d'agglomérations disponibles en CC-Z, alors on 
sature l'inégalité et on recommence sans prendre en compte Ia CC-Z concernée. Cela survient seulement pour 
les grosses agglomerations de Ia region du midi-méditerranéen. 

I_cs calculs menés sur les années 1981 a 1990 montrent une grande stabilité numerique: 

Repartition optimale de I'échantillon d'agglomérations par categoric d'agglomération sous Ia contrainte du 
maintien de Ia precision de l'indice de l'année 

Categories 
d'agglom6ration 1981 1982 1983 1984 1985 1986 1987 

2 000 - 10 000 hab. 14 12 14 10 14 14 11 

10 000 - 1 000 000 hab. 30 26 30 29 29 29 33 

1 000 000 - 200 000 hab, 13 14 13 14 15 16 13 

-f200000hab. 24 22 24 23 23 23 22 

Paris 1 1 1 1 1 1 1 

Total 82 75 82 77 1 	82 83 80 
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Le detail, pour l'année 1989, clans chaque CC-Z est donné par les 2 tableaux suivants, le premier Ctant 
l'échantillon actuel et Ic second l'optimum: 

Echantillon actuel (1989): 

GRANDES REGIONS  

1 2 3 4 5 7 8 9 TOTAL 

2 1 6 - 4 5 3 3 3 25 

4 2 10 3 5 4 6 5 4 39 

cc 	6 - 2 4 2 4 1 2 2 17 

8 1 4 4 3 2 2 4 4 24 

9 

TOTAL 4 22 11 14 15 12 14 13 105 

Echantillon optimum: 

GRANDES REGIONS  

1 2 3 4 5 7 8 9 TOTAL 

2 1 3 1 2 2 2 1 2 14 

4 2 7 2 3 3 5 4 3 29 

cc 	6 - 2 2 2 3 1 1 2 13 

8 1 3 4 3 2 2 4 5 24 

9 

TOTAL 	j  4 j 	15 	j  1 	j  10 j 	10 j 	10 j 	10 	j  12 80 

Echantillon optimum: moyenne des repartitions optimales obtenues pour les indices de 1981 a 1987 

GRANDES REGIONS 
1 	Region parisienne CC: categoric d'agglomérations 
2 	Bassin parisien 2 Agglomerations de 	2 000 a 10 000 hab. 
3 Nord 4 Agglomerations de 10 000 a 100 000 hab. 
4 Nord-Est 6 Agglomerations de 100 000 a 200 000 hab. 
S Ouest 8 Agglomerations de plus de 200 000 hab. 
7 Sud-Ouest 9 Agglomeration de Paris 
8 	Centre-Est 
9 	Midi méditerranéen 
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4. OFTIMISATION DES ECHANTILLONS DE RELEVES 

L'optirnisation est effectuée a échantillon d'agglomérations fixé. Dans un premier temps, on cherche a minimiser 
Ia variance intra agglomerations sous contrarnte de coüt. Les variables principales sont les nombres de relevés 
n (CC, v) par categoric d'agglomération CC pour La varlété v. On mtroduit une grille de coüts unitaires de 
collecte c (CC,v), ainsi qu'un budget global C. 

On résout: 

Miii W2  (CC,v) 
2 (CC,v) 

ccP 	 a (CC,v) 

sous constraintes: 
	 (4.1) 

a (CC,v) c (CC,v) = C. 

Lorsque l'estimation de dispersion s2  (CC,v) est non renseignee, mais que le poids W (CC,v) est non nul, on 
impute La moyenne des dispersions des différentes CC a variété v donnée. Si le poids est nul, on impose deux 
relevés seulement. 

II existe par ailleurs des traitements particuliers a certaines variétés. Cette optique d'ensemble ne permet 
maiheureusement pas de contrôler les précisions par poste. 

Pour y remédier, dans un deuxième temps, on petit minimiser en coüt en imposant certaines limites a l'écart-typc 
des postes. 

On dresse alors Ia liste P des postes dont l'ecart-type est supérieur a une borne a(p) donnée, pals on résout: 

Min F a (cc,v) . c (cc,v) 
pp ce 

wr 

sous constraintes: 	 (4.2) 

Vpep: E w (cc,'.') s 2  (cc,v) 
S [a(p)]2. 

w (p) 	a (cc,v) 

On determine le coüt attaché aux postes de La liste F, (soit La valeur de Ia fonction objectif a I'optimum), et on 
le soustrait au budget global C. On résout enfm un programme du type (4.1) sur les autres postes, c'est-a-dire 
ceux qui ne font pas partie de Ia liste P. Cette pratique a pour contre-coup de détériorer les écart-types des 
"bons" postes, mais ii s'agit du choix qui a eté réalisé. En toute rigueur, ii faudrait itérer Ic processus car ii est 
possible que de (rares) postes, suite a l'utilisation de (4.2) pals de (4.1), se voient attribuer un écart-type qui 
dépasse Ia limite a(p) iniposée. 

Puis éviter les fluctuations des tailles a un niveau aussi fin que Ic croisement CC-Variété, on effectue un lissage 
en calculant la moyenne stir les trois dernières annCes des a (CC,'.') optimum. 
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Avec Ia grille de coüt suivante: 

Secteur 
cc 

2 4689 

Alimentation 3 2 2 1 1 

Habillement 9 5 5 3 3 

Produits manufactures 5 3 3 2 2 

Services 7 5 4 3 3 

On obtient, pour un programme de type (4.1) 

Categoric d'agglomeration____ 
Ecart-type 

2 4 6 8 9 T 

REPARTITION ACFUELLE 

Alimcntation 5 10 5 10 13 43 0.066 
Habillement 2 6 3 5 7 23 0.149 
Autres manufactures 3 15 7 11 11 43 0.065 
Services 2 5 3 4 5 19 0.100 

Ensemble 12 32 18 30 36 128 0.044 

REPARTITION OPTIMUM 

Alimentation 4 10 6 12 18 50 0.045 
Habillement 1 5 2 6 7 21 0.104 
Autres manufactures 2 9 5 11 17 44 0.038 
Services 2 4 3 6 11 26 0.047 

Ensemble 9 28 16 16 35 53 0.025 

La repartition optimum assure un coOt (a peu près) egal au coOt de colkcte actuel. On rappelle que les 
écart-types sont des écart-types mtra seulement. 
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Lorsqu'on utilise les programmes de type (4.2) puis (4.1), sous contrainte du nombre de relevés total constant, 
on obtient, pour 4 valeurs de a(p): 

Absence 
de 

contrainte 

Ecart-type intra (poste) 
inférieur a: 

(rappel) 0.9 0.8 0.7 0.6 

ECART-TYPE PAR SECIEUR 

Alimentation 0.052 0,055 0.057 0.060 0.087 
Habillement 0.095 0.110 0.111 0.115 0.114 
Autres manufactures 0.039 0.047 0.046 0.051 0.062 
Services 0.043 0.055 0.054 0.055 0.077 

Ensemble 0.025 0.030 0.030 0.040 

STRUCFURE DE L'ECHANTILLON 
(milliers de relevés) 

Alimentation 35 36 35 30 0.087 
Habilement 24 24 26 37 0.114 
Autres manufactures 40 40 41 45 0.062 
Service 29 28 26 16 0.077 

Ensemble 128 128 128 128 

Finalement, qudlle que soit l'option, on cherche a rCpartir les n (CC, v) relevés entre un nombre maximum 
d'agglomérations dans Ia CC, mais en tenant compte de l'existant a chaque fois que c'est possible. 

5. CONCLUSIONS 

Considérant les tailles d'échantilons mises en jeu, et les hypotheses faites tout au long du processus du calcul, 
il semblerait que l'on puisse accorder une assez grande confiance aux précisions des indiccs de secteur et a 
l'indice d'ensemble, ainsi qu'a I'effectif optimum de relevés par secteur - catégorie d'agglomérations. 

Dans le cadre de Ia renovation de l'indice des prix a Ia consommation, ces résultats ont finalement deux aspects: 
d'une part Ia connaissance nouvelle d'une information touchant ce point sensible qu'est Ia qualite de l'indice, 
d'autre part un aspect opérationnel. En effet, l'optimisation des échantillons, couplée avec les estimations de 
precision, permet, outre la mise a jour annuelle des effectifs, Ia remise en cause de Ia nomenclature des poste 
et du choix des variétés sur des bases statistiques. 

Cependant, on ne peut prendre en compte les précisions des postes pour I'optimisation que si l'on dispose de 
plusieurs années. 

La seule operation qui a pu être menée sur des données antérieures a 1987 est une estimation par bootstrap sur 
les indices estimés d'agglomérations pour l'ensemble des produits entre 1981 et 1987. Cette estimation est trop 
grossiére pour fournir des résultats comparables a ceux de Ia méthode analytique, mais suffisante pour montrer 
que la precision de l'indice d'ensemble ne depend pas du niveau de l'inflation. Ce résultat, intéressant en soi, 
permet d'espérer une certaine stabiité dans le temps des résultats de l'optimisation. 
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ETUDE ET CRITIQUE D'ATLAS DE MAlADIES PRODUITS A TRAVELS LE MONDE 

S.D. Walter', S.E. Birnie' et L.D. Marrett 2  

RESUME 

Quarante-neuf atlas de maladies out dtd étudiés afm de caractériser Ia méthodologie employee 
pour produire les cartes qu'ils renferment par rapport aux populations visées, aux maladies 
représcntées, aux techniques cartographiques Ct aux méthodes statistiques employees. On a 
trouvé peu de coherence pour cc qui est du choix des fonctions de données a cartographier, des 
occurrences minimales requises, de Ia méthode utilisée pour standardiser l'âge ou des systêmes 
employés pour colorer les cartes. Dc nombreux atlas ne comprennent pas de renseignements 
descriptifs de base, on y met l'accent sur Ia signification statistique plutôt que sur les taux et 
on s'y concentre sur les risques ClevCs plutôt que sur les risques faibles. Peu d'atlas 
comprennent des données d'ordre environnemental ou une interpr&ation etiologique. A cause 
des differences d'ordre méthodologique, il est difficile de faire des comparaisons entre les atlas. 
Nous proposons tin ensemble de lignes directrices qui pourraient être appliquées lors de Ia 
production des prochains atlas. 

MOTS CLES: Cartographie des maladies; mortalitC; morbidité; variation gé.ographique; 
méthodologie. 

1. INTRODUCIION 

1.1 Elements de base 

On a connu récemment un renouveau d'intérét pour Ia repartition gCographique des maladies, cc qui a amené 
une proliferation d'atlas de maladies. Cette situation est probablement due, en partie, au fait que l'on a reconnu 
Ic role possible de I'epidémiologie descriptive pour expliquer les causes de Ia maladie, pour survcillcr les effets 
des changements dans les expositions et pour planifier les services de sante et cela est imputable, en partie, au 
fait que tant les donnCes que les logiciels nécessaires pour preparer les cartes et analyser les données 
góographiques sont facilement disponibles. 

Au cours d'une étude de l'agregation spatiale de l'incidence du cancer en Ontario, tin certain nombre d'atlas de 
maladies ont été examines et l'on a remarqué des variations iinportantes dans cc qui était cartographié et dans 
Ia façon dont cc travail avait éÉé effectué. On a donc dCcidé d'essayer de repérer tous les atlas de maladies 
publiés récemment, de les examiner de façon systématique et de rCsumer leur contenu et les méthodes utilisées 
pour presenter les donnCes qu'ils renferment. Nous croyons que tons les atlas nationaux et internationaux 
publiés au cours des quclque 15 années qui ont précedé Ia fermeture de l'enquête (debut 1990) out eté examinés. 
Les atlas publiés plus de 15 ans auparavant n'ont pas toujours été inclus et, en general, on ne les a pas 
recherchés de façon active. De même, l'étude n'a pas porte sur les atlas qui n'ont été publiés que récemment. 

S.D. Walter et S.E. Birnie, Département d'epidemiologie clinique et de biostatistique, Université 
McMaster, Hamilton, (Ontario), Canada L.8N 37.5. 

2  L.D. Marrett, Unite de recherche en epidémiologie de La Fondation ontarienne pour Ia recherche en 
cancérologie et Ic traitement du cancer, Departement de médccine preventive et de biostatistiquc, 
UniversitC de Toronto, Toronto (Ontario), Canada M5S 1A8. 
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La présente communication renferme un résumé des résultats de cette enqu&e. Des données plus détaillées sur 
les méthodes utilisées et sur les résultats obtenus ont été publiées récemment (Walter et Birnie 1991). 

1.2 Objectlls 

L'enquéte visait trois objectifs, nommément: 

Décrire les techniques cartographiques utilisées actuellement; 

Evaluer les possibilités qu'offrent les atlas pour fournir aux épidémiologistes des renseignements 
interprétables et utiles et 

Aider a I'élaboration des atlas qui seront produits éventuellement et, pour ce faire, proposer un 
ensemble de lignes directrices d'ordre méthodologique. 

METHODES 

Les atlas ont été repérés de diverses façons: recherches bibliographiques et contacts personnels; de plus, nous 
avons fait connaltre, de facon informelle, notre intérét. Les données extraites des atlas comprenaient des 
renseignements descriptifs de base sur les regions et les maladies cartographiees (p. ex., Ia taille de Ia population, 
la superficie de la region, les maladies cartographiées et le nombre de cas); les techniques cartographiques et 
Ia mCthodologie statistique employees et des données et des analyses additionnelles Ctaient induses. Deux 
d'entre nous (SW et SB) ont examine, de façon indépendante, tous les atlas et les divergences d'opinion ont etC 
réglées par une discussion et un réexamen. Dans Ia mesure du possible, un atlas a été étudié en entier. 
Cependant, ii n'a parfois éÉé possible d'examiner que des photocopies de certaines pages. 

Quand des données nCcessaires, comme Ic nombrc de cas, Ia taille de Ia population ou La superficic de Ia region 
n'étaient pas mentionnCes directement dans l'atlas, ces renseignements ont CEC soit dCduits a partir d'autres 
données figurant dans l'atlas, soit obtenus d'autres sources, dans La mesure du possible. 

RESLJLTATS 

3.1 Données descriptives de base 

Quarante-neuf atlas étaient inclus dans l'enquéte (voir Ia liste compkte a l'annexe A). I.e tableau 1 donne Ia 
liste de tons les pays ou regions visés par ces atlas. L'AmCrique du Nord, l'Europe et d'autres regions 
développées du monde comme le Japon, l'Australie et Ia Nouvelle-ZClande, sont généralement bien reprCsentées. 
Certaines regions figurent méme dans plus d'un atlas, le plus souvent pour des maladies ou des periodes 
différentes. II existe toutefois des lacunes remarquables pour des pays d'Afrique, du Moyen-Orient, de 
l'Amérique Centrale, de l'Arnérique du Sud et de l'Asie; ce sont des regions olk il y a beaucoup a apprendre, 
mais oii les donnCes du genre requis peuvent ne pas être facilement disponibles. 

Comme Ic montre nettement le tableau 2, des 49 atlas étudiCs, 38 sont consacrCs au cancer, un nombre plus 
réduit porte sur toutes les causes de dCcês, alors qu'un nombre encore plus réduit fait Ctat d'autres causes de 
décês que Ic cancer. Dc plus, la majorité des atlas sont bases sur les décès dus a Ia maladie plutot que sur son 
incidence. 

192 



Tableau 1: RegIons qui Iiwent dans les atlas examines 

Atlas natlonaux et Internationaux 

Australie Finlande Portugal 
Autriche France Ecosse (2)' 
Bclgique Italic Espagne 
Brésil Japon Swsse (3)' 
Canada (3)' Pays-Bas Taiwan 
Chine Nouvelle-Zlande Royaume-Uni (2)' 
Danemark Pays nordiques Etats-Unis (4)' 
Angleterre et Pays de Galles (3)' Norvège Uruguay 
Communauté econornique européenne Pologne (2)' Allemagne de I'Ouest (2)' 

Intra-nationaux 

florence (Italic) 	 Navarre (Espagne) 	Slovakie (Tchécoslovaquie) 
Frioul-Vénétic Julienne (Italie) 	Québec (Canada) 	Uppsala (Suede) 
Isêrc (France) 	 Saskatchewan (Canada) 	Victoria (Australie) 

Les chiffres entre parentheses indiquent le nombre d'atlas qui comprennent cette régon. 

Tableau 2: Uonnées cartographlées dans les atlas étudiés 

Maladies cartographlées 	 Nombre d'atlas 

Cancer 	 38 
Toutes Ics causes 	 8 
Autre 	 3 

Mesure de Ia maladie cartographiée 

Incidence 	 13 
Mortalité 	 35 
Incidence et mortalité 	 1 

Tableau 3: Caract&lstiques des populations et des maladies 
cartographiées dans les atlas étudlés 

Minimum Médiane Maximum 

N de groupes de maladIes' 	3 	18 	59 
Population (millions) 	 0.5 	16 	825 
N de cas (mihiers) 	 7 	235 	6 406 

Ne comprend pas les "totaux ou les "autres" causes. Chaque groupe 
de causes n'est compté qu'une fois méme si l'on retrouve deux cartes 
(p. cx., des cartes établies selon Ic sexe). 
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Le nombre de groupes de maladies cartographies (tableau 3) vane considérablement, même pour les atlas du 
cancer (4 a 36, pas illustrés). II y a aussi une variation considerable dans la taille des populations qui figurent 
sur les cartes (de 500 000 a 825 millions de personnes) et dans le nombre de cas de maladies qui se sont produits 
dans les regions cartographiées (de 7 000 a 6.4 millions). 

31 Fourniture des données de base et des caracffiistiques des rg1ons cartographiées 

II ressort dairement de l'étude du tableau 4, que plusieurs variables descriptives relativement de base ne sont 
pas toujours fournies. Par exemple, seulement 51% des atlas indiquent Ia taille de Ia population et seulement 
29% Ia superficie, alors qu'entre 70% et 80% montrent le nombre de cas de maladies et le nombre de cas 
cartograpbies. 

Tableau 4: Fréquence de Ia mention de variables 
choisies dana lea atlas étudlés 

Variable 	 Préciséc 	Non préclsée 

Taille de Ia population 	 25 (51%) 	24 (49%) 
N de cas de maladies dans Ia population 39 (80%) 	10 (20%) 
N de cas cartographiés 	 35 (71%) 	14 (29%) 
Superficie 	 14 (29%) 	35 (71%) 

Tableau 5: Caractérisation des regions cartographiques 
employees dana les atlas étudiés 

Variable 

N de regions cartographiees 
Population par region (milliers) 
Superficie par region (milliers de 

kilomètres carrCs) 
N de cas par region 
N de cas par region pour l'évCnement 

le moms frequent cartographié 

Minimum Médlane Maximum 

4 75 3072 
10 240 23800 

0.1 3 1700 
235 2,804 136 307 

0.1 4.0 56 

i.e tableau 5 décrit les divisions géographiques utilisCes sur les cartes. Dans certains atlas tin très petit nombre 
de regions sont cartographiées, alors que d'autres en renferment un grand nombre. L'atlas de Ia Chine (A8, 
Annexe A), par exemple, se trouve a l'extrémité supéricure avec 2 392 regions, alors qu'un bon nombre des atlas 
intra-nationaux (A41-A49, Annexe A) se trouvent a l'extrémité inférieure. Ii est peut-&re surprenant de 
constater que Ia plus grande population rCgionale moyenne est plus de 2 000 fois plus grande que Ia plus petite 
(de 23 millions dans I'atlas du Brésil a 10 000 dans celui de Ia Finlande (A4 et A14, Annexe A1  respectivement)), 
et l'on reléve méme us écart plus grand dans Ia superficie moyenne par region. Pour le plus petit groupe de 
maladies cartographie, il y a un écart considerable dans le nombre moyen de maladies par region. La difference 
dans les definitions des regions et des groupes de maladies employees dans lea atlas entraine des coefficients de 
variation très différents pour les valeurs régionales qui figurent sur les cartes. 

Les questions du nombre de regions a cartographier et de Ia superficie que chacune d'entre elles devrait occuper 
sont évidemment reliées et ne sont pas sans importance: les regions doivent &re suffisamment grandes pour 
produire des estimations de taux stables, tout en Ctant assez petites pour fournir des renseignements significatifs 
et, quand cela est possible, pour représenter une population relativement homogene. Bien que l'on puisse 
s'attendre a ce qu'il existe une superficie optimale recommandée pour tine region, ii n'en existe pas. 11 se peut 
que Ia variation considerable observée soit due a des questions sur lesquelles Ic cartographe n'a aucun contrôle. 
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Par exemple, des raisons politiques peuvent expliquer comment des regions ont été détermmées, les données 
utilisées au numérateur ou au dénominateur peuvent étre codées ou disponibles seulement d'une certaine facon 
ou Ia qualité des données peut imposer Ic niveau de regroupement. En faiL, on a observe dans les atlas CtudiCs 
une tendance a cc que les superficies renfermant des populations plus considCrables compreanent plus de regions 
(cc qul n'est pas surprenant), mais aussi que Ia superficie et la population de ces regions soient plus petites en 
moyenne, que celles des regions utilisées clans les atlas portant stir des populations plus petites. 

Peu d'atlas mentionnent les critères utilisés pour choisir les groupes de maladies ou les regions a cartographier. 
Un seW atlas mentionne les critères utilisés pour ces deux elements, 16 atlas précisent les critères appliqués pour 
l'un ou pour l'autre et 45 ne précisent aucun critère. (Les atlas ont été comptés plus d'une fois s'ils incluaient 
plus d'un ensemble de cartes.) Quand II est mentionné, Ic critére utilisé pour cartographier un groupe de 
maladies est habituellement base stir sa frequence, alors que Ia cartographic d'une region est déterminée en 
fonction de sa population. 

33 Méthodes cartographiques et statistiques 

Ii y a aussi tine variation considerable clans Ic choix de Ia fonction ou des fonctions de donnCes qu'il faut illustrer 
stir les caries (Tableau 6). (Des atlas peuvent être comptCs plus d'une fois dans cc tableau s'ils renferment des 
cartes de fonctions de données différentes selon, par exemple, Ia rareté d'unc maladie.) Dans Ia majoritC des 
atlas (65%), on a choisi de cartographier des taux relatifs, soit seuls, soit combines avec d'au(res fonctions, alors 
que pour un nombre important d'entre eux (27%), on mentionne des taux absolus. Dans quelques atlas (13%), 
on ne montre que des niveaux de confiance ou des frequences relatives. 

Tableau 6: Fonctions de données tracées figurant dans les atlas étudiés 

Fonction des données 	 Nombre d'atlas' 

Taux absolus (T) 12 
Taux relatifs (T) 20 
Signification (S) 6 
Frequences relatives (F) 2 
T et S combines sur Ia méme carte 2 
TR et S combines stir Ia même carte 15 
T et TR combines sur Ia mêmc carte I 
TR ci S sur des cartes distinctes 2 
T Ct TR stir des cartes distinctes 1 
T, TR et F Stir des cartes distinctes 1 

Total: 62 

Des atlas peuvent étre comptés plus d'une fois. 

La majorité des atlas presentent leurs données a l'aide de cartes en plages, c.-à-d. au  moyen de hachures ou en 
faisant varier La couleur des regions, ce qui exige Ia reduction de Ia fonction de données en une seule dimension 
clans l'échelle des couleurs/des hachures. Pour obtenir cc résultat on a, le plus souvent, divisé Ia fonction de 
données soiL en percentiles, soiL en categories de risque relatif stir une échelle multiplicative. La méthode des 
percentiles assure que I'on a un nombre prédéterminé de regions dans chacun des groupes de percentiles tels 
qu'utilises, par exemple, clans l'atlas du cancer pour l'Ecosse (A26, Annexe A), oü l'on a cartographié les 
premiers 5%, les 10%, 20%, 30%, 20% et 10% suivants ainsi que les 5% les plus élevés des valeurs de Ia 
fonction. L'Cchelle de risque multiplicative peut mettre l'accent autant sur les ócarts positifs que stir les écarts 
nCgatifs par rapport a Ia moyenne*, mais on petit retrouver peu de regions dans certains groupes et un bon 
nombre dans d'autres. Cette dernière méthode de classement est employee, par exemple, thins I'atlas du cancer 
pour Ia Finlande (A14, Annexe A). II est intéressant de remarquer que, lorsque Ia signification ainsi quc les taux 
sont illustrés, de nombreux atlas donnent la préséance a Ia signification statistique plutôt qu'aux valeurs des taux 

195 



et aux accroissements du risque par rapport a ses diniinutions. Dans certains atlas on a aussi employs des 
méthodes de lissage pour éviter les problèmes associés aux petits nombres, comme cela a été fait pour la 
Finlande (A14, Annexe A), mais il devient alors difficile de reconnaItre les entités régionales. 

Dans un peu plus de Ia moitié des atlas étudiés, on a recours a Ia couleur. Bien qu'il existe une théorie de la 
couleur qui propose certaines classifications naturelles des couleurs, peu d'atlas swvent ces classifications, cc qui 
entralne l'utiisation d'une grande variété de combinaisons de couleurs. Toutefois, certaines tendances communes 
au niveau de l'utilisation sont évidentes (Tableau 7). Par exemple, le plus souvent on utilise le rouge ou l'orange 
pour indiquer un risque élevé, alors que le vert est généralement employé pour représenter tin risque faible et 
Ic blanc pour designer une tendance neutre. Toutefois, II est intéressant de remarquer que les mémes couleurs 
ont eté utilisées, dans différents atlas, pour représenter des categories de nsques différentes. Par exemple, le 
bicu a éte employé pour représenter Ia catégorie a faible risque dans 7 atlas, Ia catégorie a risque élevé dans 
4 atlas et Ia catégorie neutre dans deux autres. 

Tableau 7: Couleurs utilisées pour Ia cartographic dans lea atlas étudiés' 

Couleur 	 Nombre d'utilisations pour designer Ia: 

Categone a risque le 	Categorie 	Catégorle a faible 
plus élevé 	neutre 	 risque 

Rouge 	 26 	 0 0 
Orange 	6 	 1 1 
Brun 	 2 	 2 1 
Bleu 	 4 	 2 7 
Vert 	 1 	 4 21 
Jaune 	 0 	 8 6 
Blanc 	 0 	 10 5 

Seuls les atlas dans lesquels on utilise Ia couleur figurent dans cc tableau. 
Les atlas peuvent être comptés plus d'une fois si l'on y emploie diverses 
combinaisons de couleurs. 

Dans Ia majorité des atlas, on utilise Ia standardisation indirecte de I'ãge avec tine population-type interne 
(Tableau 8). En général, les atlas dans lesquels on utiise Ia standardisation indirecte portent sur des populations 
totales plus petites, bien que Ia population moyenne et Ic nombre de cas par region soient, en fait, plus élevés 
que dans les regions oü l'on a recours a Ia standardisation directe. Cela est plutôt surprenant, compte tenu du 
fait que les petites fréquences régionales constituent Ia principale raison pour laquelle on a recours a Ia 
standardisation indirecte plutôt qu'à Ia standardisation directe. 

Tableau 8: Méthode de standardisation de l'âge et population-type 
utilisées dans les atlas étudiés' 

Genre de population-type 	Méthode de standardisation 
de l'âge 

Directe 	Indirecte 
Inlerne 	 10 	 24 
Externe 	 9 	 3 
Non prCcisée - 	 1 	 0 

Certains atlas ne sont pas inclus parce que Ia méthode de 
standardisation employee n'est pas précisée. 
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3.4 Fourniture de données et d'analyses additionnelles 

Dans Ia majorite des atlas on trouve des frequences regionales et (ou) des taux sous forme soit de tableaux 
unprimés, soit de microfiches (Tableau 9). Dans un certain nombre d'atias, on estime aussi Ic nombre de 
personnes et de regions scion le niveau de risque. C'est seulement dans Ia minoritC des atlas que i'on trouve 
des donnécs regionales sur des variables qui peuvent être liées a Ia sante comme Ia densité de Ia population, les 
facteurs climatiques et le statut socio-Cconomique. Alors que le but Ic plus souvent déclaré pour la production 
d'un atlas est reié a i'identification d'agents etiologiques (habituellement par elaboration d'hypothCses), les 
donnóes sont rarement fournies pour faciiter cette tâche au lecteur ou mme pour Ia lui rendre possible, sans 
que cc dernier ait a recourir a des données supplémentaires tirées d'autres sources. Moms de 50% des atlas 
étudiés renferment une interpretation quelconque des cartes et seulement trois comprennent une analyse spatiale 
en bonne et due forme. 

Tableau 9: Tableaux on cartes supplémentaires indus dans les atlas étudlés 

Tableaux 	 Nombre d'atlas (% sur 49) 

Fréquence des cas 	 39 (80%) 
Taux régionaux 	 45 (92%) 
Nombre de regions ou de personnes 	 16 (33%) 
scion Ic niveau de risque 

Cartes 

Densité de Ia population 12 (24%) 
Climat 5 (10%) 
Caractéristiques physiques 5 (10%) 
StatuE socia-économique 4 

( 
8%) 

Origine ethnique 3 (6%) 
Geologic 3 (6%) 
Autre 5 (10%) 

4. CONCLUSIONS ET RECOMMANDATIONS 

On admet généralement que les atlas peuvent We une source de renseignements interprétables Ct utiles pour 
lea épidémiologistes. Cette opinion est renforcée par Ic fait que Von a réalisC des etudes exhaustives 
d'hypothèses étiologiques fondCes sur des renseignements contenus dans des atlas. Toutefois, les atlas n'ont pas 
encore atteint leurs possibilités maximales, partiellement a cause du manque de normes ainsi que de méthodes 
et de presentations de haute qualitC et, partiellement, parce qu'on n'a généralement pas fourni suffisamment de 
renscignements et d'analyses avec les cartes des maladies pour permettre et encourager l'interprétation. Comme 
Ctape en vue d'accroItre Ia comparabiité et l'utilité des atlas de maladies pour les épidémiologistes, nous 
proposons, au tableau 10, un ensemble de lignes directrices. 

Bien que cette liste soit pIutôt longue, lea quatre derniers elements (.Renseignements ou analyses 
supplementaires.) sont moms importants que les autres. Dc plus, nous admettons que tous les atlas ne peuvent 
pas fournir le volume de renseignements qw figurent dans Ia section icDonnées*: ces elements pourraient &re 
considérés comme souhaitables, rnais non essentiels. L'acceptation generale de lignes directrices normalisées 
et Ia fourniture d'un nombre accru d'analyses et de renseignements connexes pourraient augmenter 
considérablement l'utilitC des atlas de maladies pour les epidemiologistes. 
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Tableau 10 Liste proposée d'éléments a Inclure dans les atlas de maladies 

A. Renseignements de base: 

Un Cnoncé clair de l'objet de l'atlas; 
Un commentaire sur Ia qualité des données, y compris leur variation régionale; 
La justification du choix des umtés régionales cartographiées, et des renseignements sur Ia stabilité des 
données régionales; 
La precision des critères utilisés pour cartographier des valeurs régionales (p. ex., fréquences minimales); 
La precision des critères utilisés pow choisir et grouper des maladies a des fins de cartographie; 
La precision de Ia méthode de standardisation de l'âge (et du groupement des ages) employee. Nous 
recommandons f'emploi de Ia méthode de standardisation directe avec une population-type interne, afm de 
faciliter les comparaisons entre les regions dans un même atlas. Nous recommandons aussi l'adoption de 
groupes d'âge normalisés pour tous les atlas. 

B. Données: 

Les fréquences, selon Ia region, des maladies et des populations cartographiees; 
Les valeurs régionales pour Ia fonction de données cartographiee ainsi que sa precision; 
Les frequences et les populations selon l'âge par region (pow permettre des calculs qui faciliteraient les 
comparaisons entre les atlas); 

C. Cartes: 

Une carte-index pour permetire de trouver et d'identifier des regions particulières; 
Des cartes de taux d'CvCnements plutôt que de frequences. Le fait de cartographier des niveaux significatils 
ne dcvrait pas exciure Ia representation des taux 
Une distinction claire entre les taux et le niveau significatif quand une fonction de données combinée est 
utilisée; 
Une combinaison logique des couleurs; 
Des groupcs de traçage symétriques, oii l'accent est mis autant sw le risque élevé que sw Ic risque faible 
et sur le niveau significatil dans l'une ou l'autre des deu.x directions; 

D. Renseignements ou analyses supplémentaires 

Une analyse des tendances chronologiques; 
Une analyse en bonne et due forme de Ia structure spatiale; 
Des cartes des elements environnementaux et du style de vie lies a Ia sante, de preference en utilisant les 
mémes regions que pour les cartes de maladies; 
Un commentaire analytiquc sur les résultats, méme si cc n'est que pour postuler des hypotheses afln 
d'expliquer Ia variation régionale observée. 
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SURVOL DES METHODES ANALYI1QUES ET DES TECHNIQUES DE PRESENTATION 
EN GEOGRAPHIE MEDICALE 

G.J. Sherma& 

RESUME 

Les premiers résultats positifs en épidémiologie ont souvent résultés de l'étude de La 
distribution spatiale de Ia maladie. Une des premieres analyses, qui est souvent citée, a été 
cdlle effectuée par John Snow qui a trace sur une carte les cas de cholera a Londres au XLX 
siècle et qui a réussi a identifier un puits contammé comme source de l'épidCmie. Bien que 
les techniqucs analytiques aient fait des progrès énornies depuis cc temps, une bonne partie du 
travail effectué aujourd'hui en goographie médicale par les epidémiologistes est essentiellement 
de même nature. Les cartes de points établies pour les cas et les cartes de regions dressCes 
pour les taux sont encore très populaires, en partie a cause de l'attrait visuel de toute image 
comparativement a un tableau, mais devrait-on encore considérer ces cartes suffisantcs? 
L'aptitude du cerveau humain est-elle surfaite quand ii s'agit de résoudre visuellement un 
problême d'identilication d'une structure? Quel a eté Ic succès des cartes de maladie pour cc 
qui est de ¶ouniir des indices en matièrc d'etiologie"? 

Divers outils et techniques cartographiques sont mentionnés, ainsi qu'un certain nombre de 
strategies auxiliaircs et de suivi. 

MOTS CLES: Distributions spatiales des maladies; cartogramme; espaces relatifs; analyse 
d'agregation. 

1. INTRODUCTION 

Certains succès initiaux de I'épidCmiologie peuvent être attribués a l'étudc des distributions spatiales des 
maladies. Citons a titre d'exemple l'analyse de John Snow qui, en portant sur une carte les cas de cholera de 
Londres au XIX siècle, a pu isoler un puits contaminé comme source de Ia maladie. Bien que les techniques 
d'analyse cartographique aient beaucoup change depuis, Ic principe demeure Ic même: Ia proximitC spatiale de 
cas indique l'existence d'un facteur de risque commun. L'observation d'une telle proximité peut contribuer a 
Ia comprehension de l'étiologie de Ia maladie, ou a tout Ic moms fournir des pistes pour La poursuite des etudes. 
L'étude des distributions spatiales est relativement directe, voire facile, et constitue un bon point de depart pour 
expliquer le lien exposition-résultat. 

Dans la présente communication, je mets l'accent sur les techniques plutôt que sur les résultats. Ow plus est, 
en raison des contraintes manifestes de temps et comme Ia communication est orale, II sera a peine ou pas du 
tout question de nombreuses techniques specifiques. Les techniques mentionnées Ic seront en raison de Leur 
commodité, de leur utilité ou de leur acceptation, et il ne faut y voir aucune recommandation quant a leur 
utilisation clans une situation donnée: les techniques sont certes importantes, mais ne sont tout de méme qu'un 
élément du processus d'étude. 

Un nombre restreint mais croissant d'études épidémiologiques sont axées sur Ia distribution géographique de 
Ia maladie. La plupart se fondent sur des canes géopolitiques qui déterminent Ics zones de manifestation élevCe 

G.J. Sherman, Sante et bien-&rc social Canada, division des maladies de nourrissons et d'enfants, Parc 
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et basse, au moyen de taux ajustés en fonction de Ia race, du sexe, de facteurs spécifiques ci parfois de l'âge. 
Habituellement, l'interprétation épidémiologique ou l'analyse statistique s'arréte a ce point. II ne faut toutefois 
pas en conclure qu'on ne dispose pas d'un impressionnant ensemble de techniques. Gesler, dans une 
communication de 1986 qw m'a beaucoup aide a mettre de l'ordre dans mes idées, r6paztit ins techniques 
d'analyse spatiale en six categories, qui portent respectivement sur des points, des lignes, des zones, des surfaces, 
Ia comparaison de cartes et des espaces relatifs. Je m'inspirerai abondamment de cette communication ci 1w 
emprunterai son plan. 

Zones 

TECHNIQUES D'ANALYSE SPATIALE 	 II est possible d'établir des cartes des zones de in 
Fi9ur. 1: Zo.s 	 maiadie de bien des façons, Ct CC type de 

representation est un des plus communs. Les plus 

	

• 	Quotients do localisation 	 simples soot basées stir les discontinuités naturdlles 

	

• 	Taux do mortalité standerdisü 	 des distributions discrètes ou encore sur La moyenne 

	

• 	Probabilité do Poisson 	 et l'écart type de distributions, et sont essentiellement 

	

: 	2::: :::empor&ie 	 descriptives. Len méthodes comme les quotients dc 

	

• 	Mosures dautocorrélation 	 localisation ci len taux standardisés de mortalitC (ou 

	

• 	A9r6gation hiérarchique 	 morbidité) sont des formes d'analyse simples 

	

LCDC/HPB 	 courantes et peuvent &re davantage utiles pour 
l'étude de l'évolution de Ia maladie. Dans plusieurs 
can, on s'est servi dc Ia distribution de Poisson pour 

determiner des sous-zoncs øü les taux de morbiditC étaient significativement élevés ou bas. Un exemple bien 
connu est 1'Atlas de Ia mortalité du Canada, paru en quatre volumes et produit en collaboration par Sante ci 
bien-&re et Statistique Canada. 

Un facteur Limitatif majeur du report de taux de morbiditC sur des caries géopolitiques est Ic faiL que les sous-
unites géographiques comme les comtés ne sont pas défmis par rapport a Ia population a risque a l'Ctude. Dc 
grandes zones faiblement peuplées tendent a dommer visuellement Ia carte, alors que l'attention devrait être 
concentrée sur les zones fortement peuplées. L'analyse statistique rigoureuse des caries fondées sur des limites 
géopolitiques est complexe pour Ia même raison, c'est-à-dire que les sous-unités géographiques renferment 
souvent des populations a risque considérablement différentes. L'analysc statistiquc des cartes géopolitiques 
consists habituellement a appliquer un test de signification afin d'identifer les taux élevés vraisemblablement 
attribuables a des influences autres que de simples fluctuations aléatoires. Une autre façon d'éliminer len 
fluctuations aléatoires associées aux petites populations a risque est de fondre les zones faiblement peuplées en 
grandes unites géographiques, mais cette méthode a pour effet de diminuer Ia spécificité de l'analyse 
géographique. 

Les donnCes idéales pour l'analyse géographique devraient renfermer Ia localisation des cas de Ia maladie a 
l'étude. Mais les lieux précis sont rarement indiqués, Ia meilleure indication étant Ic code postal complet. 
Naturellement, les dénominateurs démographiques par age et par sexe doivent Ctre définis pour len mémes unites 
gCographiqucs. 

Selvin ci coil. ont décrit une technique de cartographic informatisée qui transforme la carte géopolitique originale 
(us se soft servis des secteurs de recensement de Ia yule ci du comté de San Francisco) en cartogramme, c.-à-d. 
en une carte qui dCforme le lieu et Ia zone géographique de sorte que soit égalisée Ia densité d'une quelconque 
autre grandeur. Des méthodes statistiquement rigoureuses permettent ensuite de repérer les agrégats spatiaux 
non aléatoires. Dans leur exemple, Ic cartogramme a été défini de façon a Cgaliser Ia densité de Ia population 
a risque. Sur une carte géopolitique ordinaire, Ia plupart des inégalités de risque entre les différentes zones 
géographiques découlent des inégalitén de Ia densité de population. La transformation égalise donc [a densité 
de population et facilite ainsi Ic repérage et l'analyse des autres facteurs influant sur Ia distribution de Ia maladie. 

La technique du cartogramme a deux avantages sur les méthodes classiques: 1) I'analyse preserve entièrement 
Ic detail géographique et élimine Ia nécessité de combiner arbitrairement des zones comptant de faibles 
populations a risque; et 2) Ia transformation en cartogramme preserve les relations d'adjacence, de sorts que 
ics renscignements provenant de zones adjacentes peuvent étre visuellement ou mathématiquement intégres dans 
le modèle d'interprétation. 
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II existe un certain nombre d'algorithmes publis Ct disponibles pouvant servir a Ia transformation 
cartographique. Cependant, peu sont conviviaux. 

Les etudes de Ia distribution spatiale des cas d'une maladie sont genéralement faciles d'exCcution, sont 
relativement peu coüteuses et constituent un bon point de depart clans Ia comprehension de l'etiologie de Ia 
maladie, particuliêrement quand on soupçonne que des agents environnementaux sont des facteurs de risque. 
Des facteurs de confusion possibles comme Ia consommation de tabac, Ia condition socio-économique et l'accs 
a des soins médicaux, entre autres, peuvent toutefois être encore a Ia source d'Cvolutions non alóatoires 
observCes. La carte a densité egalisée n'élimine en effet qu'un seW facteur de confusion, soit Ia distribution de 
Ia population. 

Des tests d'agrégation spatiale de Ia maladie et des méthodes d'agrégation spatio-temporelle ont été mis au point 
pour l'étude des données spatiales. Pour surmonter Ics problèmes de latence et de mobilitC dans l'étude de 
l'issue des maladies chromques comme Ia maladie de Hodgkin, des chercheurs se sont servis de méthodes cas-
tCmoins, c'est-a-dire qu'ils ont établi des ratios d'incidence approchés dont us onE ensuite testé Ia signification 
de manire standard, pour chacune des zones a l'Ctude. 

Diverses mesures d'autocorrélation spatiale, notamment Ia statistique I de Moran, ont servi a l'étude de 
I'évolution des maladies. Glick a Ctabli plusieurs méthodes permettant d'appliquer Ia statistique d'autocorrClation 
de Moran pour donnCcs d'intervalle a l'examen de l'évolution spatiale de Ia maladie et a Ia recherche de facteurs 
biologiques, chimiques, physiques, culturels et ethniques susceptibles d'être associés a cette evolution. Les 
facteurs de pondération utilisCs pour calculer la statistique I de Moran peuvent être fondés sur l'adjacencc simple 
d'unités géographiques, sur les proportions de limites communes, sur le fait qu'une quelconque variable de 
catégorisation présente ou non une valeur identique dans deux unites spatiales, ou sur Ia distance entre les 
centres des unites. Des correlogrammes spatiaux pcuvent être établis pour mesurer l'autocorrélation a divers 
écarts spatiaux. Glick a été jusqu'à étudier les tendances de Ia fonction d'autocorrélation sur des transects 
Iinéaircs et a examiner les résidus de modles de tendance au moycn de cette mCthode. 

Grimson et ses collaborateurs ont mis au point une méthode de determination des agrégats hierarchiques de 
zones a risque élevé par examen des adjacences entre paires de taux ordonnés. Le nombre observe d'adjacences 
est corn parC aux rCsultats de simulations de Monte Carlo qui établissent les probabilitCs de la presence de joints 
pour un nombre approprié d'unités. Grimson privilegie La simulation de Monte Carlo clans Les cas oü les 
donnees spatiales ne sont pas indCpendantes et oi les unites spatiales sont de forme irrCgulière, dew conditions 
extrêmement frequentes. 

Points 
TECHNIQUES D'ANALYSE SPATIALE 	 Les cartes ponctuelles ont probablement ete 

Figur. 2: Points 	 utilisées aussi fréquemment que les cartes spatiales 
et précêdent certainement ces derniCres clans 

• 	Distance-two moyonne du centre 	 I'étude epidemiologiquc de La maladie, a preuve 
• 	Ellipse dAcart-twe 	 John Snow que j'ai déjà mentionnC. De toutes ks 
• 	Analyse do gradient 
• 	Analyse du voisin Is plus rapproché 	techniques analytiques élaborées pour les cartes 
• 	Test du ratio do Is variance moyenne 	ponctuelles (distance-type, ellipses d'écart-type, 
• 	Analyse do quadrat 	 voisin le plus rapproché, quadrat, etc.), Ies 
• 	Agrégation spatielo 	 epidémiologistes onE privilégle l'examen de La 
• 	Agrégation spatio-temporalle 	 distribution des points a Ia recherche d'agrégats 

LCDC/HPB possibles. 	Plusieurs méthodes d'agrégation 
différentes ont été élaborées, mais cdlles qui 

prennent en compte Ic passage du temps onE reçu une attention considerable. On attribue généralement a Knox 
Ic credit de Ia notion d'agrëgation spatio-temporelle. C'est lui en effet qui a Cnoncé quc Ia detection de 
I'épidCmicitC dans un ensemble de données depend d'une distribution temporclle, d'une distribution spatiale ainsi 
que des interactions entre Ic temps et I'espace. Pour I'étude de ces interactions, on examine La proximité dans 
I'espace de paires de cas relativement voisms dans Ic temps. Les paires sont classées en fonction des dew 
critIres puis servent a construire une table de contingence. Les fréquences des paires observées peuvent alors 
être comparées a des valeurs prévues au moyen d'une formule de distribution sur intervalles de temps. Comme 
je l'ai mentionné, I'agrégation spatio-temporelle peut Cgalement être appliquCe aux données spatiales. 
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Lignes 
L'ensemble de techniques analytiques que Geskr 
qualifie de eunidimcnsionnelles. ou .lin6aires* a ties 
peu éé utilis6 pour l'&ude de Ia maladie. Je n'en 
connais pas Ia raison, si cc n'est que ces techniques 
sont davantage purement mathématiques plutôt que 
statistiques et qu'il existe tres peu de logiciels 
conviviaux permettant de les executer. 

La notion de marche aléatoire a servi a analyser Ic 
déplacement du 4cfront clinique* de la maladie. 
L'idée est de comparer Ic sens reel du déplacement 
de Ia maladie a tin déplacement aléatoire. Les écarts 

peuvent être indicateurs de certaines contraintes non alCatoires ou de paramCtres environnementaux pr6sents 
en certains endroits. 

Les géographes médicaux se sont aussi servis dans une certaine mesure de La théone des graphes et de l'analyse 
des réseaux dans des recherches sur Ia maladie et Ia prestation de soins médicaux. Pour cc qw est des 
recherches stir Ia maladie, on a élaboré des réseaux dans les etudes de diffusion qui mdiquent les divers types 
de relations (appelees joints) entre les unites spatiales étudiées. Les réseaux de telles relations constituent une 
facon commode d'illustrer certains processus et ne commandent pas nécessairement une analyse de paramètres 
tels Ia nodalité ou Ia connectivitC. Ces travaux me sont toutefois si Ctrangers que je dérogerai a ma pr6sentation 
en citant simplement ici, a titre dexempIe, Ies travaux de Haggett qui a construit sept graphes différents pour 
reprCsenter sept modéles de diffusion possibles de la rougeole dans Ic sud-ouest de l'Angleterre: diffusion 
régionale, diffusion urbaine-z-urale, contagion locale, contagion par vagues, contagion stir Ic trajet au travail, 
diffusion en fonction de Ia taille de Ia population et diffusion en fonction de La densitC de population. 

La théorie des graphes prCsente des applications manifestes dans Ic cas des systèmes de diffusion, et ii ne 
surprend donc pas qu'elle a été Ic plus utilisée dans les etudes stir les déplacemcnts dans les hôpitaux, La 
progression de maladies, Ia modClisation de localisation/allocation, etc. 

Surfaces 
Ii est possible de construire une surface ou un champ 
scalaire en trois dimensions par recours a une 
variable "z" ou bauteur'. On peut réduire Ia méme 
variable en coordonnécs bidimensionnelles et tracer 
des isolignes. L'Ctablissement de surfaces de derive 
est une technique bicn connue, mais elle n'a pas etC 
beaucoup utiisCe et I'a etC surtout pour l'analyse des 

.i 	 i. 	—'i 	- s u W4IUIUu u ia maiauie, c.-a-a. 
essentiellement dans les mêmes conditions que Ia 

thCorie des graphes unidimensionnelle, en offrant toutefois I'avantage (pour Ia plupart des personnes) d'une 
presentation visuelle davantage intuitive. 

Comparaison de cartes 
TECHNIQUES DANALYSE SPATIALE 	 La comparaison de cartes est une technique qw a 

Flgur. 5: Comperaison do cartes 	 gagnC en popularite et en accessibilitC ces rCcentes 
années grace a l'apparition dans Ic commerce de 

	

• 	Courbes de Lorenz  
Coefficient de correspondanca spatiale 	

puissants micro-ordinateurs et logiciels. Bien sür, Ia •  

	

• 	Coefficient de correlation 	 comparaison de cartes existait avant Ies micro- 

	

• 	Cartes de differences 	 ordinateurs. 	Les variables dCpendantes et 

	

LCDC/HPB 	 indCpendantes Ctaient simplement portCes stir des 
caries diffCrentes a Ia méme Cchelle, puis ces 
derniCres Ctaient comparCes visuellement. II s'agit là 

d'ailleurs, a mon avis, essentiellement de cc que nous faisons pour Ia plupart quand on nous presents des cartes 
spatiales de taux de morbiditC. 

TECHNIQUES DANALYSE SPATIALE 
Flgur. 3: LIgn.. 

Marche aléstoire 
Vecteurs 
Théorie des graphes 

Nodalité 
Connectivité 
Dispersion 
Hierarchies nodales 
Analyses des dpIacements 
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La méthode statistique de comparaison de cartes probablement la plus utilisée est l'analyse de correlation ou 
Ia scorrélation Ccologique* fondée sur une technique de correlation parametrique ou basée sur Ics statistiques 
d'ordre (non paramétrique). Cela semble étre l'approche de choix (outre les caiques et l'ombrage thematique) 
de Ia plupart des logiciels existants de cartographie interactive tournant sur micro-ordinateurs. De fait, cette 
approche permet un haut niveau d'élaboration statistique (agrégation hiérarchique, analyse factonelle pour 
expliquer les relations sous-jacentes entre variables et pour réduue Ic nombre de variables, etc.) dans Ia 
preparation des mesures ou des indices qw sont ensuite compares. 

Un autre type de technique de comparaison de cartes utilisC dans une moindre mesure par lea géographes 
mCdicaux eat base sur Ic coefficient de correspondancc d'aires, qw est Ic ratio de l'aire sur laquclie sont localisés 
simultanément deux phénomènes et de l'aire totale couverte par lea deux phénoménes (soit Ic ratio de 
l'intersection de deux phCnomenes et de leur union). 

Espaces relatlfs 
TECHNIQUES DANALYSE SPATIALE 

Figurs 6: Espsc.0 rsI.tlf. 

• 	Appariement cee-témoins 
• 	Résoaux do conneissancos 
• 	Echolonnage multidimonsionnol 
• 	Analyses d'agrógetion 

LCDCIHPB 

Gatrell désigne lea analyses dimensionncllcs dont ii a 
éte question jusqu'à maintenant sous Ic vocable 
d'étude d'arrangements spatiaux, car ces analyses sont 
fondCes sur lea propriétés métriqucs de Ia distance. 
II laisse entendre qu'il DC s'agit là que du debut de 
l'analyse spatiale et qu'il nous faut maintenant nous 
pencher stir lea espaces relatifs et les relations non 
metriqucs entre des ensembles d'objets. 

L'échelonnage multidimensionnel (EMD) est un des outils de l'arsena] des sespaces relatifs*. L'EMD est en 
réalité une classe de techniques pour lesquelles lea proxiinités entre objets constituent lea données d'entrée. Par 
proximité, il faut entendre tout nombre qui indique le degre reel ou perçu de ressemblance ou de dissemblance 
entre deux objets, ou toute mesure du genre. Le principal extrant est une representation spatiale consistant en 
une configuration gCométrique de points, comme sur une carte. Cette configuration reflète La sstructurc cachCes 
des données et souvent, après müre rCflexion, en facilite Ia comprehension. 

L'analyse d'agrCgation (qui n'est pas Ia même chose que l'agrégation de points ou que l'agrogation spatio-
temporelle) est une technique de catégorisation basée sur Ia sdistance taxonomiquca entre lea donnCes. Lea 
techniques de l'analyse d'agregation, nombreuses, servent a explorer les données produites par La mesure d'un 
nombre de caractéristiques pour chacun des individus ou des objets d'un ensemble assorti. Le but de 
l'exploration est de determiner si les objets peuvent être subdivisés en groupes relativement distincts ou 
apparentés. Ce but est manifestement different de celui de l'analyse discriminante ou de techniques d'attribution 
semblables qui servent a aitribuer des objets a des groupes connus. L'analyse d'agregation a tin objet plus 
diffidile et intrinsquement plus intCressant, celui de trouver les groupes en premier lieu. 

2. SOMMAIRE et CONCLUSIONS 

S'il est vrai qu'une image vaut mule mots, ii est aussi vrai que Ia plupart des gens surestiment grossièrement leur 
capacité d'analyse visuelle. Certains peuvent jouer simultanément tine douzaine de parties d'échecs a l'aveugle. 
Peut-être certaines personnes sont capables de calculer des autocorrélations spatiales de cinquieme ordre ou 
d'effectuer de l'analyse en composantes principales sans calepin. Je n'ai jamais rencontré de telles personnes. 
Mon point est que les cartes spatia]es des taux de morbidité, cc que j'appelle Les sdonnCes cartographiées*, ont 
perdu leur utilité. Elles sont jolies, multicolores, mais nous apprennent rarement quoi que cc soit. Par contre, 
lorsque lea analyses spatiales appropnées ont été cffectuóes et que lea résultats sont présentés sur une carte bien 
conçue, il eat probable que cela soit mieux que d'examiner, disons, de grandes colonnes de chiffres. Mais II ne 
s'agit pas là d'un travail simple, puisqu'il faut posséder a Ia fois des talents en epidemiologic, en statistiquc, en 
cartographic et en dessin. D'autres conférenciers auront traité ces sujets qw sont d'importance fondamentaLe. 

J'estime que Ic temps est venu d'adopter un traitement plus perfectionné et plus informatif des issues de Ia 
maladie et des données covariables dans nos publications de type atlas. Ces publications sont consuitCes par un 
public beaucoup plus large que celui des revues spécialisécs auxquelles des out Cté restreintes. Notre défi est 
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d'extraire de I'information de Ia mine de données dont nous disposons et de presenter cette information de façon 
comprehensible. 
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LE BON ET LE MAUVAIS USAGE DES DONNEES ET DES ENQUETES 
FEDERALES - RECHERCHE EN GEOGRAPHIE MEDICALE AU CANADA 
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RESUME 

On peut diviser Ia géographie médicale en etudes portant sur Ia distribution spatiale et 
temporelle des maladies et etudes sur Paccès aux services de sante. Les deux types d'Ctudes 
amènent les géographes oeuvrant dans le domaine medical a employer tes résullats d'enquétes 
fédCrales et des donnCes de source fédCrale dans I'élaboration de modêles statistiques et de 
statistiques spatiales. Dc plus, un nombre croissant de chercheurs tentent de tier des donnés 
environnementales a des questions touchant Ia sante. Ces efforts soulèvent des questions a 
propos de Ia pertinence de l'échelle et des techniques. Pour illustrer ces themes, nous 
examinons un choix de statistiques et de modèles spatiaux afin de presenter certains des 
problèmes rencontrés dans Ia recherche en geographie médicale au Canada. 

MOTS CLES: Distribution spaciale; distribution temporelle; ondes épidemiologiques; 
modéles autoregressif spatiaux. 

1. INTRODUCTION 

Bien que Ia gCographie médicale soit I'une des plus petites sons-disciplines de Ia gCographie moderne, les 
geographes qw Ia pratiquent sont extrémement actifs tant sur le plan national (p. ex. voir Rosenberg 1990) que 
sur le plan international (p. ex. voir Earickson 1988, 1990). Au Canada cependant, Ia géographie mCdicale reste 
dans une grande mesure terra incognita. Malgré toute notre activité, nous n'en connaissons encore que 
relativement peu sur les liens entre Ia sante et l'environnemcnt, la diffusion des maladies dans l'cspace, Ic 
comportement en matière de sante et l'accès aux services de sante ou encore les raisons de l'organisation spatiale 
des services de sante. 

Ce paradoxe peut en partie s'expliquer de manière chiffrée; ii n'y a que très peu de géographes oeuvrant dans 
cc domaine et Ic nombre de sujets qui peuvent étre définis comme étant du ressort de Ia geographie mCdicale 
canadienne est considerable. Nous soutiendrons cependant qu'un deuxième facteur d'explication se dCgage d'un 
examen des genres de questions médicales auxquelles les géographes aimeraient trouver des réponses, des 
statistiques spatiales que les géographes ont mises au point et des données nécessaires pour répondre a ces 
questions. 

Le raisonnement est structure comme suit. Dans Ia partie suivante, les intéréts des géographes oeuvrant dans 
Ic domaine medical sont brièvement exposés. Ensuite certains exemples de l'utilisation des statistiques en 
géographie médicale sont décrits. Dans Ia troisième partie, le role des enquêtes et des données du fCdCral en 
géographie médicale au Canada est discuté. Enfin, une conclusion tournée vers l'avenir cherche a entrevoir 
quelle orientation ii faut donner a l'utilisation des statistiques spatiales et des enquêtes et données du 
gouvernement fCdCral dans l'Ctude de Ia geographic médicale au Canada. 

M.W. Rosenberg et A.M. James, Département de Geographic, Université Queen's, Kingston (Ontario), 
Canada K7L 3N6. 



2. L'ETIJDE DE LA GEOGRAPHIE MEDICALE 

Historiquement, La géographie médicale s'est pnncipalement mtéressée a deux grands domaines: t'étude de Ia 
distribution spatiale et temporelle des maladies et l'étude de Ia prestation des soins de sauté (voir Akhtar 1991; 
Meade et coil. 1988; Jones et Moon 1987). Ces themes ont été relies du point de vue conceptuel par un intérét 
plus général de Ia part des géographes pour les relations entre l'espece humaine et Ic milieu dans Lequel vous 
vivons. En géographie médicale, cela pourrait se traduire par l'étude des liens entre Ia sante et I'environnement. 

La premiere étape de presque toute recherche en geographic mCdicale consiste a cartographier les taux de 
morbidité et de mortalité de I'emplacement, des populations a risque, des médecins, des services de sante et des 
utilisateurs éventuels de services médicaux. C'est Ia visualisation des configurations spatiales des maladies, des 
taux de mortalité ou des points de prestation de soins de sante qui a stimulé Ia mise au point de statistiques 
spatiales par les géograpbes. Ces statistiques permettent aux géographes de mettre en relation les paranietres 
de Ia sauté, de Ia vie et même de Ia mort avec les caracteristiques socio-économiques des populations touchCes 
ainsi qu'avec Ic milieu qu'elles habitent de façon a éclairer les liens complexes entre les configurations spatiales 
et les processus naturels, culturels, économiques, politiques et sociaux. 

3. STATISTIQIJES SPATIALES 

En géographie médicale, trois categories de modélisation statistique spatiale ont etC particuliCrement 
importantes: les modèles ondulatoires Cpidemiologiques, les modèles autorCgressifs spatiaux et Les modèles 
Ccologiques spatiaux. Le temps et l'espace disponibles ne permettent pas une discussion dCtailiCe de ces modèles 
et c'est pourquoi chacun tie sera que brièvement commentC. 

Cliff et Haggett (1986) ont prCsentC une utile revue des modèles ondulatoires Cpidémiologiques. Las modCles 
ondulatoires Cpidémiologiques sont regroupCs en modèles de processus et en modèles de successions 
chronologiques a la figure 1. Las modèles de processus <<gdn6rent ou simulent les processus biologiques par 
lesquels des rCceptifs contractent une maladie infectieuse* alors que les modèles de successions chronologiques 
incorporent le dossier historique d'une maladie afm d'identifier wla forme des forces gCnCratrices qw Ia 
produisent>. (Cliff et Haggett 1986, p.  85). Qu'il soit dCcidC de modéliser Ia diffusion d'une maladie sous forme 
de processus ou sous forme de succession chronologique, les preoccupations fondainentales restent La 
modClisation veritable des ondes, du seuil d'onde et de La forme d'onde. 

Figure 1: Modèles ondulatoires épidémiologiques 

Modles onduIatoire épidéniotogiques 

Modles de pr1S 

I 	
SImuIUer' AL'tkiiI de !1U 	 ud,ln.m.nt bImcmIMl 
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41 Rd-Froit 
U) B&in-Rvdwv 	 LongSnI) 

A røon  uniqu. 	 A r4nu. mul(Ipi 
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Source: Cliff et Haggett (1986 : 87). 
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En utilisant Ic modèle Hamer-Soper comme exemple, Cliff et Haggett (1986, pp. 86 a 89) illustrent I'une des 
manières dont a progressé Ia modélisation des ondes épidemioLogiques dans Ic temps. A l'óquation un, le 
nombre d'infectants, I, au temps t + I est égal au nombre d'infectants au temps I plus un coefficient de 
diffusion, b, multiplié par Ic nombre de réceptifs, S, multiplié par le nombre d'infectants au temps t moms un 
coefficient de guerison, c, multiplié par Ic nombre d'infectants au temps t. 

11.1 	11 + bSI, - ci, 	 (1) 

Afin de donner davantage de réalisme au modèle, ii faut tenir compte des naissances Iors du calcul du nombre 
des réceptifs. A I'équation deux, le nombre des réceptifs au temps t + 1 est égal au nombre des réceptifs au 
temps t moms le coefficient de diffusion multipilé par Ic nombre de réceptifs multiplié par Ic nombre des 
infectants au temps: plus le nombre de naissances, a. 

S, 1 =S,-bSi,+o 	 (2) 

L'équation trois représente une troisime modification de l'équation tin. Des expressions définissant Ic nombre 
de personnes vaccinées, V, le coefficient du taux de vaccination, d, Ic nombre de personnes devenues 
ünmunisées, 1, et Ie taux d'immunisation réussie, 1. 

= S, - bSI, + a - dS, + (1 -f)V, 	 (3) 

I.e développement des equations tin a trois est résumé a Ia figure 2. 

Figure 2: Modèles produisant des ondes 
(\ 	R6cep6fs 	 * Infect4s 	N. 	Cuns 

(S) 	bSI 	 (R) 

+9 
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(g) ZbSI
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Source: Cliff et Haggett (1986: 88). 
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Le seuil d'onde peut être mesuré au moyen d'un rapport simple, p=c/b, oa p est Ic seuil, c Ic coefficient de 
guérison et b le coefficient de diffusion (Cliff et Haggett 1986, p.98). Les mesures de scull peuvent être reliées 
aux modèles ondulatoires tel qu'illustré a Ia figure 3. 

Figure 3: Relation entre Ia pente des ondes épidémlologlques et le seull d'onde 

Aiune pouse 
I infectiense 

majeum 

Pousse infecfieuse 
majeure 

'I 

SeuC) 

Source: Cliff et Haggett (1986: 99). 

Elaborées a partir des mesures de modélisation et de sculls d'ondes, les mesures de formes d'ondes cherchent a caractériser les divers aspects de Ia propagation d'une maladie d'après des mesures comme le retard moyen, 
Ia durée de l'onde, Ia vitesse de l'onde, l'aplatissement de l'onde et des coefficients de diffusion (Cliff et Haggett 
1986, pp. 103 a 106). A I'équation quatre une simple mesure du retard moyen dans les ondes d'une épidémie 
est définie; T est Ia durée de I'épidémie en mois, x est le nombre de cas signalé.s pendant Ic mois C et n Ic 
nombre total de cas signalés. 

= - ± L, 
,t 1.1 

(4) 

Les equations cinq et six défmissent Ia durCe d'onde normalisée, s, Ct l'aplatissement de l'onde, b2 , est défini 
d'après ces equations aux equations sept et hull 

durée d 'onde normalisée, s = 	 (5) 

T 

? 22 =-1. E (t — t)2 x, 	 (6) 

et 
aplatissement de 1 'onde, b2  = m4  / m 	 (7) 
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oü: 

m2  est drrni comme ci-haut; 

m4  = - 	(t - :) x1  
n 
1 T 	- 	

(8) 

Le coefficient de diffusion, b, est défini aux equations neuf et dix sous forme d'un modèle logistique oü P est 
Ia proportion cumulee de cas jusqu'au temps 1, e la base des logarithines naturels et a et b des paramtres 
a estimer de sorte qu'a l'Cquation dix, b représente Ic taux de croissance moyen. 

Pt  = 1/(1 + e k) 	 (9) 

( PI
i _i=a_& 	 (10) 

Les relations entre retard moyen, duree normalisée de I'onde et coefficients reel et prévu de diffusion sont 
illustrées a Ia figure 4. II est a remarquer que des données a rCférence geographique uniforme dans Ic temps 
et clans I'espace constituent Ia clé d'une modélisation spatiale de cc genre. 

Figure 4: Dfinit1ons gographiques de formes et de mesures d'ondes 

Ondes rad (H) 	Oudes nonnales (N) 	Ondea IaiUs (L) 
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•8 	N1U 
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01 

b7. bit. 
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01 
Ttaupa— 	 Tenipa- Temps 

Source: CLiff et Haggett (1986: 104). 

Des tnodèles autoregressifs spatiaux ont été utiisés pour identifier I'importance des effets rCgionaux et de 
voisinage dans Ia distribution géographique des données sur Ia mortalité Iorsqu'une dépendance spatiale est 
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commune. Kennedy (1988) fournit un exemple de Ia manière dont ii serait possible de défmir un tel modèle. 
L'équation onze (modifiée d'après Kennedy (1988)) défmit un modèle autorégressif spatial par lequel les effets 
régionaux et de voisinage sont simultanément estimés. 

= 	 Bjhd + B)p1 	 + B3Z3J + ... + V7ZYd + ef 	
(11) 

composante de Ia tendance régionale 	composante de l'effet de voisinage 

}' est le taux de mortalité normalisé selon l'âge dans le comté . Ji est Cos(p) *h1  ob h est Ia coordonnée en 
longitude du centre de gravite du comté et p Ia latitude du centre de gravité du comté ,. Z. est egal a 
P4W, oü W est Ia matrice de pondération pour le j' comté voisin du comté et V la matrice des taux de 
mortalité des comtés voisins du comté et k l'ordre du comté voisin. e, est le Lerme d'erreur. 

La distribution réelle du taux de mortalité par cancer du poumon chez Ia population male par comté dans les 
états du golfe du Mexique et du sud-est des Etats-Unis est présentée a Ia figure 5 Landis que Ia figure 6 présente 
Ia distribution prévue du taux de mortalité par cancer du poumon chez Ia population male par comté obtenue 
au moyen du modèle d'autocorrélation spatiale (Kennedy 1988). 

Figure 5: Cancer dii poumon chez les hommes par comté daus les états 
dii golle du Mexique et dii sud-est de La cole de l'Atlantique 

LI; taux1 

Source: Kennedy (1988: 121). 

Paraphrasant Susan Kennedy (1988, p. 120), on peut dire que l'échelle de Ia variation spatiale joue tin role 
important dans l'approche géographique de Ia modélisation des maladies. Une maladie peut presenter une 
importante variation a une échelle d'ensemble mais ne montrer qu'une petite variation a une autre échelle. Par 
consequent, ii est important d'analyser Ics donnCes a I'échelle a laquelle elles présentent une variation dans 
l'espace. Nous reviendrons a cette question plus loin. 

Les modéles écologiques spatiaux sont de loin les plus couramment présentCs en geographie médicale. us 
prennent de manière caractéristique la forme d'une equation de regression multiple dans laquelle Ia variable 
dépendante est un nombre ou un taux de mortalité par unite spatiale ou une mesure de I'accês aux soins de sante 
et les variables indépendantes sont des mesures de conditions socio-Cconomiques ou physiques dans les unites 
spatiales correspondantes. On doit soupconner que leur popularité est, a tout Ic moms en partie, fonction d'un 
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manque de donnécs concernant les personnes qu'il est possible de se procurer a unc échellc géographique 
moindre que l'échelle provinciale. 

Figure 6: Mortalité prvue par cancer du poumon chez les hommes 

Source: Kennedy (1988: 125). 

4. BON ET MAUVAIS USAGE DES ENQUETES ET DES DONNEES DU FEDERAL 

Oü les spécialistes de Ia géographie médicale au Canada recherchent-ils leurs données sur Ia sante lorsqu'ils ne 
les recueiilent pas eux-mémes? Ils les trouvent principalement dans les Statistiques démographiques et les 
Rappons ,nédicaux Ct dans une moindre mesure dans I'Enquête sociale générale et l'Enquête sur Ia sante et les 
limitations des activités. 

Pour presque tous les exemples publiés de recherches en geographic médicale des variables sont tirCes des 
Stazistiques démographiques ou des Rapports médicaux et sont utilisëes comme variables dépendantes; des 
données tirées du recensemcnt ou de bases dc donnécs environnementales et adaptées a des modèles écologiques 
spatiaux sont utilisées comme variables indépendantes. Par exemple. Foster et Norric (1988) ont utilisé des 
données sur le cancer tirées de Ia Répanition géographique de Ia moflalité au Canada et mettent en correlation 
des taux de mortalité pour des cancers spécifiques au niveau de Ia division dc recensement avec l'information 
sur Ia qualité de l'eau tirCe d'une base de donnCes créée par l'UniversitC d'Ottawa et Sante et Bicn-étre social 
Canada. Godon et coil. (1989) ont utilisé le Registre du cancer du Québec et des données sur l'agriculture ainsi 
que des données socio-économiques tirées du recensement pour illustrer les liens ecologiques entre certains 
cancers et l'utilisation de pesticides dans les regions ruraics au Québec. Cependant une de leurs conclusions est 
que Ia demonstration d'une causalité exigerait une recherche au niveau individuel. 

Qu'en est-il des données au niveau individuel? Nous ne connaissons aucun exemple publié d'utilisation de 
l'Enquête sociale générale par des spécialistes de la géographie médicale. Moore et coil. (1990) et Moore et 
Rosenberg (1991) ont abondamment utilisC i'Enquête sur La sante et les limitations des activités, mais cette 
recherche sur Ia demographic fondamentale des personnes atteintes d'invalidité en Ontario a Cte principalement 
descriptive. 

11 ne faut pas en conclure que les specialistes de Ia geographic mCdicale n'analysent pas de données au niveau 
individuel. II existe un grand nombre d'exemples de recherches publiees pour lesquelles des donnécs ont etC 
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recueiilies par des géographes dans le cadre de Icurs propres enquêtes (p. ex. Shannon et coil. 1988) on pour 
lesquelles des données individuelles ont été combinées a des données socio-économiques tirées du recensement 
(p. ex. Liaw et coil. 1989). I_es m&hodologies vont de la correlation simple aux modèles de logit. 

D'après un relevé de Ia documentation récemment publiee, II est également frappant de constater qu'il &existe 
aucun exemple de modélisation ondulatoire épidémiologique ou de modélisation autoregressive spatiale de 
maladies au Canada par des géographes canadiens. 

S. L'UTILISATION FUTURE DES STATISTIQUES SPATIALES ET DES ENQUETES 
DU FEDERAL DANS L'ETUDE DE IA GEOGRAPHIE MEDICALE AU CANADA 

QueUes conclusions pouvons-nous tirer des parties qw précèdent quant a l'utilisation des statistiques spatiales 
et des enquêtes du gouvernement fédéral dans l'Ctude de Ia geographic médicale au Canada? I_es spécialistes 
de Ia geographic médicale forment au Canada an petit groupe dont les recherches sont prmcipalement basées 
sur les modéles écologiques spatiaux et dont les données sont principalement tirées des Statistiques 
démographiques, du recensement, de certaines bases de données environnementales et de leurs propres enquétes. 

Les spécialistes en geographic médicale sont-ils incapables d'utiliser certaines des méthodes plus évoluées de 
modélisation ondulatoire épidemiologique Ct les modlcs autorégressifs spatiaux? En toute honnêteté, certains 
le sont probablement, mais les autres sont en mcsure d'appliquer ces méthodes. Ce qui nous est également 
apparu evident, mais qui ressort moms de Ia documentation exam inée, c'est que les géographes spécialises dans 
Ic domaine medical souhaitent trouver des explications reliant Ia sauté des personnes a leurs lieux de travail et 
de residence, a leur mode de vie et a leur comportement. Its se trouvent ainsi face a un dilemme. 

Quiconque a utilisé l'Enquête sociale génerale et I'Enquete sur Ia sante et les limitations des activités est en mesure 
de critiquer Ia qualité des données ou l'envergure de l'information présentée. 11 est ironique de constater qu'eiles 
ne renferment presqu'aucune information géographique qui permettrait aux géograpbes ou en fait aux autres 
scientifiques des domaines medical ou social de determiner Si la géographie iinpoYe pour reprendre une 
expression rendue célèbre par Doreen Massey (1984). 

Pour en revenir au commentaire de Susan Kennedy concernant l'importance de Ia variation spatiale de l'échdlle, 
ii n'y aura vraisemblablement pas d'autres exemples d'application des modIcs autorégressifs spatiaux ou des 
modêles ondulatoires épidémiologiques a l'Ctude de Ia géographie médicale au Canada a moms que les données 
soient diffusées au niveau de Ia subdivision de recensement ou même a des échelles géographiques plus petites. 
La consequence directe est quc I'évolution de l'utilisation des statistiques spatiales pour comprendre Ia 
géographie médicale canadienne sera ralentie an Canada 1  parce que Ies données nécessaires pour Ia misc a 
l'epreuve des modêles sont en pratique inaccessibles aux géographes ou n'existent pas du tout. 

II serait facile de conclure a cc stade que si Statistique Canada fournissait simplement davantage de données a 
des échelles géographiques plus petites tons les autres problèmes se rCgleralent d'eux-mémes. Nous n'en croyons 
rien. Nous aimerions plutôt formuler les suggestions suivantes. Une collaboration plus étroite est nécessaire 
entre les géographes et les statisticiens et démographes de Statistique Canada qui s'intéressent plus 
particulièrement a Ia sante et aux soins de la sante. Cette collaboration pourrait prendre La forme de travaux 
conjoint5 de modélisation des genres décrits menés a Statistique Canada avec des données a de plus petites 
échelles. Dc tels travaux pourraient permettre de solutionner certains des problèmes d'accessibilitC relies a des 
questions de contidentialité ou de coüts. Deuxièmement, dans Ic cas des enquêtes a façon, les specialistes de 
Ia geographic mCdicale devraient être consultés pour Ia formulation de questions concernant Ia geographic 
démographique de manire a permettre d'effectucr des analyses vérifiant les liens entre Ia sante, Ic mode de vie, 
Ic lieu de travail, Ic lieu de residence et Ic milieu physique. Troisièmement, un des sujets que nous n'avons pas 
abordé est celui de Ia forme d'une éventuelle collaboration entre les geographes et les démographes et 
statisticiens de Statistique Canada en vue de Ia misc au point et de Ia misc a I'épreuve de méthodes permettant 
I'estimation de taux a des Cchelles geographiques plus grandes qui pourraient étre utilisés pour effectuer des 
estimations plus fiables a des échelles géographiques plus petites. 
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Ainsi, en quoi consiste Ia mauvaise utilisation des enquêtes et des données du fédéral dans l'étude de La 
géographie médicale au Canada? Ces donnécs sont mal utilisées parce que trop peu de recherches sur les liens 
entre Ia sante et l'environnement sont effectuées a une époque nil le grand public est de plus en plus préoccupé 
par cette question. Notre hypothèsc voulant que les statistiques spatiales puissent constituer une contribution 
dans cc domaine ne sera cependant vérifiCe que lorsque les spécialistes canadiens de Ia geographie médicale 
commenceront a utiliser les méthodes discutées dans Ic present article ainsi que dans d'autres articles du present 
numéro special et qu'accessoirement les enquêtes et données du fédéral fourniront les types d'information 
nécessaires pour qu'il vaille Ia peine d'utiliser les statistiques spatiales dans l'étude de La geographie médicale 
au Canada. 
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SESSION 8 

Analyse spatiale des données d'enquêtes 
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INEGALITES EN MATIERE DE SANTE SEWN LES CARACIERISTIQUES 
DES QUARTIERS 

Russell Wilkins' 

RESUME 

L'utilisation du fichier de conversion des codes postaux de Statistique Canada Ct de logiciels 
pour trouver les codes postaux permet de coder des fichiers de données sur Ia sante pour 
lesquels des donnécs relatives aux adresses sont disponibles scion le scctcur de recensemcnt, 
le secteur de dénombrement ou Ic côtC d'ilot avec un nombre raisonnable d'interventions 
manuelles. Quand on établit un rapport entre les données sur Ia sante ainsi codées et les 
données du recensement ou d'autres données sur les caracteristiques du quartier pour les 
mémes regions, on peut effectuer divers types d'analyses. Dc cette facon, on peut s'attaqucr, 
au moms mdirectement, a des questions d'équite, d'environnement et d'efficacitC administrative, 
sans avoir a recucihir d'autres données. Des exemples d'un tel travail comprennent des etudes 
des tendances relatives a Ia mortalité infantile et a l'insuffisance ponderale selon le revenu du 
quartier dans les regions urbaines du Canada. Pour la population, excluant ics pensionnaires 
d'établissements institutionnels, vivant dans des regions urbaines, on peut aussi effectuer des 
analyses plus simples en n'utilisant que les trois premiers caractères du code postal, méme 
quand on ne dispose pas de l'adressc complete. 

MOTS-CLES: Codes postaux donnécs régionales; statut socio-économique. 

1. INTRODUCTION 

On a besoin de données sur Ia sante scion Ia region a des fins de planification., de surveillance, d'évaluation et 
de recherche. Les données sur les naissances, les décès et ('hospitalisation sont codCcs couramment au niveau 
municipal, mais dans les grandes villes, oü Ia majorité de Ia population habite, on a besoin d'un codage 
geographique plus précis pour répartir les mdicateurs de sante entre les districts de services. On peut aussi 
utiliser les données sur Ia sante codées en fonction du secteur de recensement ou d'unités plus petites pour 
étudier les inégalitCs socio-économiques et les risques environnementaux, bases sur les caractéristiques du 
quartier. 

Dans Ic passé, Ic codage géographique regional devait étre effectué a Ia main a l'aide de rCpertoires de rues et 
en consultant des cartes. Récemment, toutefois, I'utiisation du fichier de conversion des codes postaux (FCCP) 
de Statistique Canada et de logiciels pour trouver les codes postaux a permis d'automatiser Ia pius grandc partic 
de cc travail. De plus en plus, II sera possible de produire et d'utiliser des données régionales de façon courante. 

Aprés avoir expliquC brièvement comment cc codage peut étre effectué et a partir de quels fichiers, je 
présenterai quelques exemples du genre de conclusions qu'on peut tirer de telles etudes, en me basant sur Ic 
travail auquel j'ai participé au cours des dernières années. 

Russell Wilkins, Centre canadien d'information sur Ia sante, Statistique Canada, 18-N, edifice R.H. Coats, 
Ottawa (Ontario) Canada KIA 0T6. 
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2. METHODES 

2.1 Sources de données 

Les données sur les indicateurs de sant6 qui peuvent étre analysées par regions locales comprennent les 
statistiques de l'état civil sur les naissances vivantes, les décs et les mortinaissances, les statistiques sur In 
morbidité hospitalière tirées des dossiers d'admission - radiation, les données tirees des registres des maladies 
(comme pour les cas de cancer ou d'insuffisance rénale), les données du recensement sur l'invalidité provenant 
de l'échantillon de 20%, les données sur les personnes qui reçoivent des soins prolonges et des collections de 
données speciales ou recueillies a des fins particulieres sur divers sujets. 

II pourra arriver que les dénominateurs utilisés pour Ic calcul des taux relatifs a ces indicateurs de sante soient 
disponibles dans Ic même fichier (comme dans Ic cas des taux d'insuffisance pondCrale calculés a partu du fichier 
des naissances vivantes), bien quc les chiffres de population du recensement selon la region locale constituent 
Ia source habituelle de données pour les dénominateurs. Les donnóes du recensement sur Ia population par 
region locale peuvent être obtenues pour l'une quelconque des unites géographiques normalisécs du recensement 
ou pour des agrégats de ces unites ou, dans Ic cas de Ia population, excluant ks pensionnaires d'établissements 
institutionnels, vivant dans des regions urbaines, pour des "regions de tn d'acheminement" non normalisées 
(correspondant aux trois premiers caractres du code postal). D'autres sources de données pour les 
dénominateurs comprennent les renseignements du genre registre de population produits a partir de listes 
compilées spécialement de bénCficiaires de soins de sante au niveau provincial (comme au Quebec et en 
Saskatchewan) ou de données sur les déclarants compilées par Statistique Canada pour les regions de tn 
d'acheminement urbaines et les regions de services correspondant a des codes postaux ruraux. 

2.2 Genres d'analyses basées sur les données codées 

I_es données sur Ia sante codécs en fonction des regions locales peuvent être utilisées pour décrire l'état de sante 
général scion Ia region géographique (en fonction des plus petites unites pour lesquelles des données 
statistiquement fiabies peuvent être produites); elles peuvent être groupées pour des secteurs de services 
administratifs locaux ou pour des secteurs de services de programmes (comme les secteurs, unites, districts et 
regions de services de sante et de services sociaux) ou groupées scion les caracténistiques du quartier comme 
ie pourcentage de la population qui vit sous Ic seuii de pauvrete. Dans ce dernier cas, la region de residence 
est utilisée comme un indicateur du statut socio-économiquc. A un niveau un peu moms précis d'approximation, 
on peut effectuer des analyses géographiques et des analyses socio-Cconomiques en n'utilisant que les trois 
premiers caractères du code postal (RTA) plutôt que les regions plus précises que sont les secteurs de 
recensement ou les secteurs de dénombrement bases sur Ic code postal complet a six caractères. 

23 Utilisation du fichier de conversion des codes postaux (FCCP) 

Le FCCP (Statistique Canada 1991) est utilisé pour établir un rapport entre les codes postaux et Ia geographic 
de Ia region locale. Dans les regions urbaines du Canada, Ic méme code postal sert généralement pour trente 
personnes et ces dernières resident habituellement stir un même côté d'iiot et dans un même secteur de 
dCnombrement. Dans de tels cas, Ic FCCP montrera que le code postal est iie a un centrolde de carte unique 
qui, a son tour, est relié a toute Ia hierarchic des unites géographiqucs du recensement: du côté d'ulot et (ou) 
du secteur de dénombrement au secteur de recensement, a Ia region métropolitaine de recensement ou a 
I'agglomeration de recensement; ou du côté d'IIot et (ou) du secteur de dénombrement a Ia subdivision de 
recensement, a Ia division de recensement, a Ia province et a Ia region. 

A I'extérieur des regions urbaines, toutefois, chaque code postal rural s'applique a toute la region desservie par 
tin bureau de poste rural, region dans laqudlle peuvent se trouver piusieurs milliers de personnes. Dans Ic 
FCCP, pour presque tous Ics codes postaux ruraux, ii existe un rapport entre Ic code postal et plus d'un secteur 
de dénombrement et souvent plus d'une subdivision de recensement (ou d'une municipalite). Au Canada, il est 
facile d'identifier les codes postaux ruraux parce que Ic dewuème caractèrc du code postal est toujours "0. 

Une description detaillee des méthodes utilisées pour coder les adresses postales en fonction des regions a été 
présentée dans un atelier de Statistique Canada qw a suivi Ic symposium et cette description sera publiee dans 
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un numéro a venir de Rappois sur La santE (publication a° 82-003 an catalogue de Statistique Canada). On peut 
obtenir, sur demande, des sous-programmes SAS pour apparier des codes postaux a des emplacements 
géographiques précis a l'aidc du FCCP, en s'adressant a l'auteur au Centre Canadian d'Information stir la Sante. 

2.4 Analyses bastes sur ies trois premiers caractères du code postal 

Quand les données sur l'adresse ne sont pas disponibles pour verifier les codes postaux douteux on quand on 
desire une méthode d'analyse plus simple et plus rapide, ii est souvent possible d'effectuer une analyse un peu 
moms precise mais nCanmoins significative en n'utilisant que les trois premiers caractères du code postal, que 
Postes Canada désigne par l'expression 'region de tn d'acheminement (RTA). Dans ies regions urbaines, une 
RTA typique peut renfermer de 20 000 a 40 000 personnes, cUe contient donc de 5 110 lois plus de personnes 
qu'un secteur de recensement typique qui en comprend 4 000. Ii faut toutefois remarquer que Ia taille des RTA 
est basée stir Ic volume de courrier reçu, de sorte qu'une RTA dans une region du centre-viHe qui comprend 
de nombreuses entrepnises aura une plus petite population qu'une RTA dans une zone de banlieue o6 il y a peu 
d'entreprises. Bien qu'elles soient socialement mows homogenes que les secteurs de recensement, les RTA 
constituent une facon commode de diviser de grandes regions urbaines en unites infra-municipales relativement 
petites qui pcuvent étre utilisées pour cartographier les taux de fréquence d'apparition des indicateurs de sante, 
les groupant en des approximations des districts de services de sante et de services soclaux ou les regroupant 
scion des caractéristiqucs socio-économiques. 

Statistique Canada pent fournir des données sun les profils du recensement pour la population, excluant les 
pensionnaires d'établissements institutionnels, vivant clans les RTA urbaines (par l'intermédiaire de CAMSIM 
on des bureaux rCgionaux). Les RTA rurales sont exclues car des chevauchent les RTA urbaines et les 
personnes piacées en Ctabhssement institutionnel ne sont pas comprises parce que les donnCcs relatives au code 
postal sur les questionnaires du recensement n'ont été saisies que pour les ménages faisant partie de l'Cchantillon 
de 20%, cc qw exciut les personnes piacées en établissement institutionnel. Puisque les taux de placement en 
Ctablissement institutionnel sont élevés chez les personnes âgées de 75 ans et plus (Ic groupe d'âge le plus Clevé 
qui figure clans ies profils pour les RTA), je recommande de limiter les analyses de données basées stir les RTA 
aux personnes âgées de moms de 75 ans, pour lesquelles les taux de placement en établissement institutionnel 
sont trIs faibles. 

3. RESIJLTATS 

3.1 Codage des données en fonction du secteur de recensemeut 

Base sur des dounCes préparés pour une étude d'issues de grossesse défavorables et de mortalité infantile scion 
le revenu du quartier (Wilkins, Sherman Ct Best 1991), le tableau 1 fournit un exemple de données sur Ics 
regions locales codées en fonction du secteur de recensement. Pour chaque secteur de recensement, Ic nombre 
total de naissances vivantes est mdiquC ainsi que le pourcentage de naissances scion l'age, i'état matrimonial Ct 
le lieu de naissance de Ia m&e ainsi que Ic pourcentage des naissances oü ii y avait insuffisance pondCrale, 
naissance prCmaturCc ou retard de croissance. Des taux plus stables auraient Pu être obtenus si l'on avait groupE 
les données pour plusieurs années. Les données sun Ia sante codécs en fonction du secteur de recensement 
peuvent être utilisées pour determiner des populations cibles et (ou) groupées pour correspondre aux regions 
desservies par les districts locaux et regionaux de sante et de services sociaux. 

3.2 Groupement de secteurs de recensement selon des caracténistiques soclo-&onomiques 

Une autre facon d'utiliser les clonnées regionales consiste tout d'abord a grouper Ics secteurs de recensement 
scion des caracteristiques socio-économiques puis a calculer les taux d'apparition des indicateurs de sante. La 
carte 1 montre comment, clans Ia region metropolitaine dc recensement (RMR) d'Ottawa - Hull, on a groupé 
les secteurs de recensement en quintiles bases stir Ic pourcentage de Ia population de moms de dix-huit ans 
vivant dans des familIes dont le revenu était inférieur au scull de faible revenu de Statistique Canada (d'aprês 
des totalisations spéciales du recensement de 1986 produites pour Ic Centre canadien d'information sur Ia sante). 
Dans cc cas, Ics points de dCcoupage ont Cté choisis de façon a attribuer tin cmquième des naissanccs totales 
a chaque quintile. Cela ne donnc pas Ic méme résultat que si l'on attribuait un cinquièmc des secteurs de 



recensement a chaque groupe puisque, pour des raisons historiques, les secteurs de recensement de Ia region 
centrale ont tendance a &re a Ia fois plus petits et plus pauvres, alors que ceux de Ia banlieue ont tendance a 
être plus grands et moms pauwes. 

TABLEAU 1: NAISSANCES SEWN LE SECTEUR DE RECENSEMENT (SR): CARACTERIS11QUES DES 
MERES ET DES NOUVEAU-NES PAR REGION METROPOLITAINE DE RECENSEMENT 
(RMR), CANADA URBAIN, 1986 (POURCENTAGES PAIl LIGNE) 

CMA 	CF BIRTHS ----------AGE ---------- UNMAR FOREIG LBW 	SGA 

RMR SR 	NAISS <20 20-34 35+ CELIB ETRANG PPN PRE RDC 

OTFAWA-HULL 

505 2.02 43 2.3 74.4 233 7.0 163 4.7 23 7.0 
505 2.03 154 1.9 87.7 10.4 11.7 22.1 5.8 7.1 4.5 
505 3.00 58 3.4 82.8 13.8 103 34.5 3.4 6.9 8.6 
505 4.00 43 4.7 93.0 23 25.6 163 23 7.0 93 
505 5.00 70 5.7 71.4 22.9 12.9 24.3 43 7.1 5.7 
505 6.00 26 -- 76.9 23.1 3.8* 46.2 3.8 -- 15.4 
505 7.01 17 17.6 70.6 11.8 17.6 11.8 11.8 11.8 -- 
505 7.02 68 2.9 92.6 4.4 16.2 25.0 5.9 13.2 8.8 
505 7.03 23 43* 73.9 21.7 21.7 39.1 -- -- 43* 
505 8.00 60 6.7 81.7 11.7 11.7 13.3 8.3 83 133 
505 9.00 35 -- 943 5.7 8.6 11.4 5.7 5.7 5.7 
505 10.00 51 11.8 82.4 5.9 23.5 29.4 3.9 2.0 5.9 

505 28.00 100 7.0 83.0 10.0 30.0 17.0 11.0 12.0 17.0 
505 29.00 72 15.3 77.8 6.9 27.8 19.4 16.7 16.7 9,7 
505 30.00 67 7.5 80.6 11.9 20.9 17.9 6.0 4.5 7.5 
505 31.00 45 2.2 86.7 11.1 20.0 28.9 8.9 8.9 20.0 
505 32.00 1 . . . . . 

505 32.01 17 11.8 76.5 11.8 235 23.5 -- -- 5.9 
505 32.02 56 3.6 83.9 12.5 16.1 26.8 143 14.3 3.6 

LBW = LOW BIRTH WEIGHT (<2500 G) 
PPN = PETIT POIDS A LA NAISSANCE = INSUFFISANCE PONDERALE (<2500 G) 

PRE = PREMATURE (<37 WEEKS/SEMAINES) 

SGA = SMALL FOR GESTATIONAL AGE 
RDC = RETARD DE CROISSANCE' 

ARBUCKLE TE AND SHERMAN GJ, AN ANALYSIS OF BIRTH WEIGHT BY 
GESTATIONAL IN CANADA 1  CMAJ 1989 140:157-165, TABLES V-V1. 

NOTE: * INDIQUE UN COEFFICIENT DE VARIATION DE 16.7% A 333%: UTILISER AVEC 
PRUDENCE. 
INDIQUE UN COEFFICIENT DE VARIATION QUI DEPASSE 333%: DONNEES 
SUPPRIMEES. 

-- INDIQUE UN POURCENTAGE NUL. 

SOURCE: CENTRE CANADIEN D'INFORMATION SUR LA SANTE, STATISTIQUE CANADA. 
FILE=SUM1CTS (COUNTS/TOTAUX), SUM2CFS (%) (FICHIERS); PROGRAM=BBILON2 
1990-03-30 (PROGRAMME) 
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3.3 Taux de naissances avec retard de croissance dans trois regions métropolitaines 

La figure 1 montre les résultats d'analyses pour trois RMR après regroupement des secteurs dc reccnscment 
comme on l'a décrit plus haut (Wilkins, Sherman et Best 1991). A Winnipeg, Hamilton et Toronto, le 
pourcentage de naissances avec retard de croissance était d'environ 50% plus élevé dans les regions ics plus 
pauvres (56  quintile) comparativement aux regions les moms pauvrcs (1cr  quintile). Dans l'étude de laquelic les 
prCsentes données sont tirées, d'autres analyses utilisaient la gamme complete de données sur les particuliers 
disponibles dans les actes de naissance, y compris Ic poids de naissance et l'âge de Ia grossesse de l'enfant, ainsi 
que I'ãge, Ia paritC (nombre d'accouchements antérieurs), I'Ctat matrimonial et Ic lieu de naissance de Ia mere. 
La seule variable "écologique" employee était le pourcentage d'enfants vivant sous Ic scuil de pauvretC dans le 
quartier, renseignement utilisé pour combiner des secteurs de recensement semblables en quintiles. 

Figure 1 
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II faut remarquer que ce genre d'analyse -- oii le quartier de residence est utilisé comme substitut pour le statut 
socio-economique -- n'est pas approprié a l'extérieur de regions urbaines assez grandes. Cela est dü au fait que, 
dans les petites villes et les regions rurales, les plus petites regions résidentielles qui peuvent être définies d'une 
manière digne de foi en fonction des codes postaux on des adresses postales sont Ia municipalitC ou le groupe 
de municipalités qui partagent un même bureau de poste; dans un tel cas, toutes les classes socio-économiques 
scront groupées. Quand toutes les classes partagent le méme code géographique, les etudes basées sur l'ecologie 
ont tendance a embrouiller plutôt qu'à faire ressortir toutes les differences réelles en fonction du statut socio-
economique qui pourraient exister au niveau de chaque classe. 

3.4 Mortaliti due au cancer dii poumon selon Ia region et le district 

Des rapports de mortalitC due au cancer du poumon, obtenus par standardisation indirecte, ont été calculés pour 
chacune des principaks regions sanitaires du Québec (Hoey, Wilkins, Gagnon et O'Loughlin 1987). La 
difference entre Ia region avec le taux le plus élevé et celle avec Ic taux Ic plus faible était d'environ 50% et le 
classement de Ia region sanitaire du Montréal métropolitain (qul comprend toute Ia division de recensement de 
l'lle de Montréal) n'Ctait que légerement supérieur a Ia moyennc. Toutefois, quand les taux de mortalité 
standardisCs pour chacun des sept départements de sante communautaire (DSC) de la region de Montréal onE 
éte calculés, on a trouvé que Ia difference entre les DSC de Montreal était de beaucoup supérieure a Ia 
difference cntre les regions dans toute Ia province. II faut remarquer que les DSC de Montréal comptent une 
population moyenne de 200 000 personnes et que le statut socio-économique des personnes qui y habitent est 
loin d'&re complètement homogène. NCanmoins, les taux de mortalité dus au cancer du poumon étaient plus 
de deux fois plus élevés dans les DSC relativement plus pauvres (Verdun et St-Luc), comparativement aux DSC 
relativement riches (l'ouest de l'IIe et Ste-Justine). De plus, quand on a utilisC les districts des centres beaux 
de services communautaires (CISC) plus petits et relativement plus homogénes comme unite d'analyse, les 
differences dans les indicateurs de l'issue des traitements étaient encore plus prononcées. 

Figure 2 
Pour effectuer des comparaisons entre plusieurs 
regions, je prefere utiliser des taux qui ont subi une 
standardisation directe plutôt qu'une standardisation 
indirecte, afin que le méme ensemble de poids soit 
appliqué aux taux particuliers dans chaque region. 
(Dans l'exemple precedent, c'est seulement parce 
que les résultats devaient figurer avec des données 
rCgionales deja publiées qui avaient été 
standardisCes indirectement que l'on a utilisé des 
poids standardisés indirectement.) II arrive parfois 
que les populations locales renferment des nombres 
disproportionnés d'hommes (ou de femmes), dans 
un tel cas, il est important d'effectuer une 
standardisation selon Ic sexe ainsi quc sclon b'âge a 
des fins de comparaison. 

3.5 Tendances dams Ia mortalitC infantile selon le 
revenu de 1971 a 1986 

La figure 2 montre des taux de mortalité infantile 
scion Ic quintile du revenu en 1971 et en 1986 
(Wilkins, Adams et Brancker 1989). En 1971, tout 
comme en 1986, les secteurs de recensement dans 
chaque region métropolitaine de recensement ont 
etC combines en cinq quintiles rcnfermant 
approximativement le méme nombre de personnes, 
scIon le pourcentage de Ia population vivant sous les 
scuils de pauvreté applicables a I'époque. Ii faut 
remarquer que, bien que Ic méme secteur de 
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recensement ne soit pas nécessairement classd clans Ic mime quintile de revenu au cours de chaque période, le 
prmcipe utilisd pour la classification était Ic même clans les deux cas. Ce genre d'anaiyse fournit Ia seule preuve 
que nous ayons des tendances a long terme dans l'évolution des inegalités en matière de sante au Canada -- bien 
que Ia reduction des mégalités en matière de sante soit officiellement reconnue comme un des buts 
fondamentaux de Ia politique sanitaire canadienne. Dans cc cas, nous constatons que même si au cours des deux 
periodes les taux de mortalité infantile dans Ic 5' quintile Ctaient presque deux fois plus élevés quc dans le 1' 
quintile (les rapports entre les taux étaient semblables), La difference en valeur absolue entre les taux en 1986 
n'était que Ia moitié de cc qu'elle était en 1971. 

3.6 Taux de lesions des enlants (plétons et cydlistes) a Montréal 

On peut aussi analyser de cette façon d'autres ensembles de données recueillies localement ou spécialement --
par exemple, les données sur les lesions subies par les enfants, qu'ils soient piétons ou cyclistes, qui ont entramné 
I'hospitalisation ou Ia production de rapports de police (Dougherty, Pless et Wilkins 1990). Apres avoir code 
le secteur de recensement du lieu de residence des victimes a partir de lcur code postal et de leur adresse, on 
a trouvé que les taux de lesions étaient presque cinq fois plus élevés dans les districts Les plus pauvres de 
Montréal comparativement aux districts Ins moms pauvres. Dans cc cas, on s'attendrait a cc que les conditions 
dangereuses dans un quartier aient un effet sur toutes les personnes qw habitent Ic district, peu miporte leur 
revenu familial, de sorte quc I'emplaccment géographique devrait être important en soi, et pas settlement comme 
indicateur du stat Ut socio-économique d'un quartier. On devrait disposer simuitanCment des caractéristiques des 
particuliers (ou des families) et des quartiers avant de pouvoir cspérer démier ces deux effets. 

3.7 D'autres raçons d'utiliser des dounées sur les regions locales tlrées des fichiers de sante 

Les analyses qui n'utiiisent que les trois premiers caractères du code postal pcuvent aussi fournir des 
renseignements tres utiles au mveau infra-municipal clans les regions urbaines plus grandes. Cela pcut ôtre 
nécessaire, par exemple, quand on ne dispose pas du code postal complet a six caractéres (Choinirc 1991), 
quand les données sur l'adresse ne sont pas disponibles afm de permcttre Ic traitement des codes postaux 
inexacts, manquants ou qw posent des probiemes (Gentleman, Wilkins, Nair et Beaulieu 1991) ou quand on veut 
cifectuer une analyse rapide et pas trop precise d'un ensemble de données renfermant des adresses et des codes 
postaux compiets. Dans ce genre d'anaiyse, ies rapports observes sont géneralement moms étroits que ceux que 
l'on constate dans des analyses basées stir un codage géographique plus précis. 

Dans l'étude déjà mentionnée sur les issues de grossesse scion le revenu (Wilkins, Sherman et Best 1991), on 
a utiisé Ic rapport entre les naissances et La population du recensement âgée de moms d'un an pour estimer 
l'importance et Ia repartition du sous-dénombrement du recensement touchant les famillcs avec de jeunes enfants 
et pour effectuer cette evaluation scIon Ia region metropolitaine de recensement et Ic revenu du quartier. Les 
résultats de cette operation se comparaient bien aux estimations basées sur Ia contre-vérification des dossiers 
(Germain 1988; Statistique Canada 1988), mais ils étaient disponibies A un niveau de regroupement beaucoup 
pius dCtaillé. 

Dans l'étude stir La mortalité scion Ic revenu (Wilkins, Adams et Brancker 1989), on a aussi utilisé les codes 
postaux comme un moyen pour determiner les personnes piacees en Ctablissement. Dc plus, quand lea taux de 
mortalité Ctaient compiles scion Ic lieu de naissance et Ic revenu du quartier, ii semblait que Ia mortalité 
genéralement plus faibie des immigrants, qui avaient aussi une probabiité plus élevée de vivre dans des quartiers 
relativement plus pauvres des grandes villes, créait une certaine confusion, au niveau du quartier, pour cc qui 
est du rapport entre le revenu et Ia mortalité. 

4. CONCLUSION 

On peut utiliser les données stir Ia sante codées scion les regions locales pour décrire I'état de sante de Ia 
population dana tine region géographique donnée, regroupée scion les zones de services admimstrativcs locales 
ou de programmes ou regroupée scion des caractéristiques du quartier telles que Ic pourcentage de Ia population 
vivant sons Ic scuil dc faible revenu. 
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Quand on établit un rapport entre des données stir [a sante codées selon la region locale et des donnCes du 
recensement ou autres stir des caractéristiques du quartier pour les mémes regions, divers types d'anaiyses sont 
possibles. On petit donc s'attaquer, du moms indirectement, I des questions d'&iuitC, d'environnement et 
d'efficacité administrative, sans avoir a recueillir d'autres données. Des exemples d'un tel travail comprennent 
des etudes des tendances relatives a Ia mortalité infantile et I i'insuffisance pondérale scion Ic revenu du quartier 
dans les regions urbaines du Canada. Pour Ia population,, excluant les pensionnaires d'établissements 
institutionnels, vivant dans des regions urbaines, on peut aussi effectuer des analyses plus simpies en n'utilisant 
que les trois premiers caractères du code postal, méme quand on ne dispose pas de I'adresse complete. 
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APPLICATiONS SPATL4LES ET STATISTIQUES DE DONNEES GEOCHIMIQUES 
ENVIRONNEMENTALES A DES QUESTIONS DE SANTE HUMAINE 

D.R. Boyl& 

RESUME 

On peut designer par l'expression cartographie de La .scnsibilité+ geochimique les enquôtes 
g&chimiques regionales qui permettent d'illustrer La repartition des éléments en trace et des 
facteurs geochimiques dont on sait qu'ils possèdent certaines composantes de risque (carence, 
toxicité) pour Ia sante. Des éléments ou facteurs de ce genre peuvent &re mesurés dans divers 
miicux lies directement ou indirectement a la chaine humain-aliment-eau. Dans ce type 
d'étude, I'accent est mis sur Ia caractérisation, tant spatiale que statistique, des regions oi l'on 
relève des concentrations anormalement élevées ou faibles d'un paramétre particulier qui joue 
un role prCsumC (on démontré) dam une maladie donnée. 

La *transformation* des données géochimiques régionales relatives awc milieux absorbés 
directement, comme l'eau, en courbes de niveau liées a des effets dose-réponse connus, permet 
au geochimiste travaillant dans le domaine de l'environnement de mieux décrire l'incidence des 
données géochimiques aux responsables de Ia planification des services sanitaires et 
environnementaux. 

MOTS CLES: Concept dose-réponse; cartographie de Ia Ksensibi1itC géochimique. 

1. INTRODUCTION 

La gCochimie Ctudie I'abondance des élCments et des nucléldes dam Ia croüte terrestre, Ia repartition des 
Cléments clans les phases géochimiques de Ia terre ainsi que les lois qw gouvernent l'abondance et Ia repartition 
de ces éléments. La pnncipale méthode appliquée est l'analyse geochimique détaillée des facteurs qui réglent 
I'abondance et Ia repartition des éléments dam les cinq spheres géochimiques terrestres (lithosphere, pédosphère, 
hydrosphere, biosphere, atmosphere). 

L'homme interagit avec toutes les spheres de son milieu naturel (Figure 1) et ii reçoit ses nutriments de sources 
diverses (plantes cultivées, bétail, eau, etc.). Comme le montre La Figure 1, si les eaux peuvent recevoir tin 
élément ou un compose donné en concentration anormale par suite de processus naturels ou d'une 
contamination, l'homme, Iui, reçoit ces éléments ou contaminants non seulemcnt de I'eau, mais de nombreuses 
autres sources. En consequence, si un élément fait défaut dans un milieu géochimique particulier, I'homme, qw 
est place au debut de La chaine alimentaire animale, retrouve Ia déficience clans son approvisionnement local en 
eau et en aliments. 

Ainsi, le milieu geochimique peut jouer un role primordial dam La repartition gCographique des troubles 
pathologiques et nutritionnels de l'homme. On en trouve des exemples manifestes dans: a) les carences 
régionales d'Cléments essentiels comme I'iode (goitre, hypothyroidisme, crétinisme), le fer (anémie), le calcium, 
Ic magnesium et Ic sodium (affections cardio-vasculaires, hypocalcémie), le chrome (regulation du glucose, 
diabIte), Ic cobalt (anémie pernicieuse), Ic zinc (parakératose, troubles enzymatiques, mauvaise cicatrisation des 
plaies), le fluor (cane dentaire, ostéoporose ?) et le sélénium (cardiomyopathie, prevention du cancer) et b) les 
surabondances regionales, attribuables a certains processus geochimiques, de toxiques non essentiels comme le 
cadmium (dysfonction rénale, hypertension, affection cardiaque), Ic plomb (neuropathie, troubles psychotiques, 
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'I 



cadmium (dysfonction rénale, hypertension, affection cardiaque), Ic plomb (neuropathie, troubles psychotiques, 
hypertension), le mercure (neuropathie), l'aluminium (maladie d'Alzheimer ?), l'arsenic (cancer) et les éléments 
radioactifs (cancer). 

FIgure 1: Liens entre l'homme et le milieu. Toutes les voles mènent éventuellement a Iliomme 
(d'après Boyle 1991). 
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La composition de l'eau potable, qw est réglée par certains facteurs chiiniques, climatiques et géologiques du 
milieu géochimique, peut avon un lien causal avec des affections comme les maladies cardio-vasculaires (dureté 
de l'eau), l'ostéoporosc (disponibiité du calcium et du fluor), La mortalité infantile (concentrations élevées de 
nitrates, de cuiwe ou de magnesium), les troubles neurologiques et psychotiques (mobilisation du Cd, du Pb, du 
Hg, du Ti et de l'AI par les pluies acides), l'hypertension (concentrations élevées de Na, de Ba., de Cd ou de Pb) 
et le cancer (concentrations élevées d'As, de Ra ou de Rn). 

Lorsqu'eHes sont exprimées sons forme de courbes d'égale abondance, de rapports ou de facteurs, les données 
géochimiques régionales provenant de divers miieux (p. cx., eau, sol, roches, végétation) peuvent We utilisées 
directement (concepts dose-reponse) et indirectement (cartographie de Ia sensibilité géochimique) pour aider 
le personnel sanitaire a réaliser: 

des evaluations de I'exposition : - afin de determiner le pourcentage d'une population qui est susceptible 
d'étre atteint de maladies ou de troubles lies a Ia carence ou a Ia toxicité d'un élément on d'un compose; 

des evaluations du risque: - pour concevoir des modèles servant a prévoir les effets possibles stir Ia sante 
d'éléments ou de composes particuliers dans des milieux géologiques semblables qui n'ont pas fait l'objet 
d'enquétes géochimiques; 

des enquêtes épidémiologiques : - qui peuvent servir a établir un lien associatif ou causal entre les éléments 
ou les composes du milieu géochiniique et certaines affections (p. cx., Ia presence de radium dans les eaux 
souterraines et Ia survenue du cancer osseux); elles peuvent également permettre de determiner les 
consequences possibles pour Ia sante de Ia perturbation par I'homme d'un milieu géochimique donné (p. 
ex., pluies acides et maladie d'Alzheimer); 

des etudes de la migration du milieu rural vers le milieu urbain : 
- modifications de l'état de sante d'un 

groupe rural qui quitte un milieu géochimique ou géologique particulier pour s'établir dans un milieu 
urbain; 
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des etudes d'aménagemcnt des terres : - étude des effets sanitaires possibles de l'Ctablissement de 
populations dans des regions non favorables du point de vue géochimique (p. cx., aménagement des terres 
dans les regions de fortes concentrations de fluor du bassin sédimentaire carbonifére des Maritimes); 

des etudes de (a migration des groupes ethniques: - déplacement d'un groupe ethnique d'un milieu 
geochimaque a un autre (p. cx., déplacement des Ukrainiens des steppes ukrainiennes vers les prairies 
canadiennes); 

des etudes des voies chimiques: - etudes de i'abondance d'un élément et de son passage d'une espèce a 
une autre du point de vue des eflets possibles sur Ia sante (p. cx., mobilisation, concentration et méthylation 
du mercure dans Ia chaIne roche-sol- eau-vCgetation-homme); 

des corrections relatives aux concentrations naturelles: - normalisation des données sur ('exposition par 
addition ou soustraction des concentrations naturelles d'un parametre environnemental (p. cx., addition des 
mveaux naturels de rayonnement dans les etudes sur les doses radioactives industrielles). 

Dans toutes les etudes énumCrées plus haut, il faut Cgalemcnt prendre en compte les facteurs de perturbation 
autres que ceux qw sont attribuables a I'environnement géochimique (p. cx., mode dc vie, régime alimentaire 
et tabagisme). 

2. METHODES STATISTIQUES ET SPATIALES D'ANALYSE GEOCHIMIQUE 

Dc nombreuses mtthodes statistiques de representation spatiale out été appliquees a l'interprétation des données 
gCochimiques; Ia plupart d'entre dies ont été employees en exploration minière. Les méthodes statistiques et 
spatiales de presentation des données geochimiques environnementales en sont encore a (curs debuts. Les 
presentations spatiales employCes dans le present article ont été gCnérécs par Ic systeme UNIRAS 2 : Ia 
representation sur quadrilage a été effectuée a I'aide du progiciel d'interpoiation GEOINT et Ia presentation 
cartographique finale a été rCaiiséc au moyen du progiciel de traçage GEOPACK. Le systeme comprend 
Cgalement un sous-programme d'interpolation par Ia technique de krigeage (KRIGPAK) et une interface usager 
facultative (UNIMAP) employee en cartographic interactive. Bon nombre de systmcs semblables sont utilisCs 
par les environnementalistes. Quci que soit Ic progiciel de traçage utilisé, Ic géochimiste doit s'assurer que les 
données (signes conventionnels ou courbes) renferment, scion l'appiication prevue, les concentrations maximales 
admissibles, les limites esthCtiques, les concentrations dose-réponse ou toute autre limite prescrite par un 
règlement, et que ces données soient présentées sous forme d'Cléments distincts, de manire que Ic personnel 
de (a sante ou de l'envtronnement dispose de limites qu'iI peut facilement reconnaltre, et méme faire appliquer 
en vertu de la lol, et avec lesquelles ii est possible de delimiter les regions d'abondance ou de carence et, par 
consequent, d'identifier les populations a risque. C'est ainsi que nous avons procédé dans Ic cas des éléments 
ou des paramètres auxquels les limites indiquées plus haut peuvent s'appliquer. En cc qui a trait aux autres 
Cléments, les intervalles entre les courbes ont eté choisis de facon a mieux faire ressortir les secteurs de déplétion 
et de richesse anormale a l'intérieur d'une region donnée. 

3. CARTOGRAPHIE DE IA SENSIBILITE GEOCHIMIQUE REGIONALE 

Dc manière génerale, avant de determiner l'existence d'un lien de cause a effet dana l'étiologie d'une maladie 
ou d'un trouble, ii faut établir les liens ou correlations entre Ia maladie ou Ic trouble et lea facteurs prCsumés 
de risque sanitaire. Pour y arriver, ii faut étabiir des modèies d'étude et choisir les regions a étudier. En outre, 
il cat essentiel de connaitre Ia valeur des facteurs de risque en question dana Ic milieu naturel. Comme ii a 
indique précédemment, une partie au moms de l'étiologie ou du risque global liC a de nombreuses maladies peut 
être attribuée a use carence ou a un excès d'éIéments majeurs ou presents a l'état de traces dana 
l'environnemcnt. Pour quc les etudes sanitaires détaillées soient efficaces, II faut disposer de méthodes 

2  European Software Contractors A/S, Norregade, Danemark. 
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permettant de cartographier In repartition des facteurs de risque sanitaire, soit, clans le cas present, Ia repartition 
des éléments en quantite toxique ou en quantitC insuffisante dans l'environnement. 

Les enquêtes géochimiques régionales, qw illustrent sous forme de courbes ou de signes conventionnels, la 
repartition des éléments a l'etat de traces ou des lacteurs qui présentent effectivement certains risques (carence, 
toxicité) pour In sante humaine, peuvent être désignécs par l'expression cartographie de In Ksensibilitdw 
géochimique. Ces éléments ou paramètres pcuvcnt être mesurés dans divers milieux lies directement ou 
indirectement a Ia chalne homme-aiiments-eau-air. Ce genre d'étude met l'accent sw In delimitation des regions 
peupiees qui se caractérisent par des concentrations anormalement élevées ou anormalement faibles d'un 
paramètre jouant une râle présumé (ou démontré) clans une maladie donnée. Les populations I risque de ces 
regions (population en général ou groupes d'âge, de sexe ou de race) de méme que les populations naturdlles 
adjacentes, peuvent être incluses dans un système d'échantillonnage d'épidémioIogie environnementale afin 
d'étudier l'etiologie de In maladie en question. II importera, au moment d'évaluer l'ampleur du risque sanitaire 
d'un paramètre donné, de connaltre précisément les voles par lesquelles l'ClCment peut atteindre l'homme, de 
méme que les formes sous iesquelles il 1w est accessible. Des exemples de cartographie de In icsensibllitC* 
géochimique sont présentés ci-aprés afin d'iilustrer l'utilité de cc type d'enqu&e. 

Une recherche considerable sur Ia relation existant entre les maladies cardio-vasculaires et In composition de 
l'eau potable a abouti a la conclusion qu'il existe, dans les eaux dures, un ou des *facteurs eau* qw offrent un 
certain degré de protection contre les maladies cardiaques et que les personnes qui consomment de l'eau douce 
courent un risque légèrement plus élevé de maladie cardio-vasculaire que cdiles qui consomment de i'eau du.re 
(Shaper et coil. 1980; Calabrese et coil. 1980; Lacey et Shaper 1984). L'isolement du ou des wfacteurs eau* 
contribuerait a Ia prevention des maladies cardiaques; même s'il se situe loin derriere Ic tabagisme et Ic régime 
alimentaire, cc facteur n'en demeure pas moms important. 

Figure 2: Dureté des eaux souterraines de In rglon de Moncton, 
bassin sédimentaire carbonifère des Mantimes (données non pubiiées). 
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Les éléments chimiques les plus souvent lies a l'étiologie ou a Ia prevention des affections cardiaques sont Ic Ca, 
Ic Mg, Ie Na, Ic Ba, Ic Cd, le Pb et Ic Se. Le calcium et Ic magnesium sont des éléments essentiels a In fonction 
cardiaque et un pourcentage appreciable de I'apport quotidien de calcium, et plus particulierement de l'apport 
de magnesium, peut provenir de I'eau potable (Hopps et Feder 1986). Ce sont ces deux élémcnts qui contribuent 
le plus a In dureté de l'cau; des cartes comme celle qui est présentée dans Ia figure 2, qui mdique Ia duretC des 
eaux souterraines de Ia region de Moncton au Nouveau-Brunswick scion different degres de dureté (faible : 0-
60 meq/L; moyen 60-120 meq/L; éievé: >120 meqJL), peuvent être utilisécs par les épidémiologistes pour 
choisir les groupes de population exposés et non exposés sur lesquels sera Ctudié I'effet du paramètre sur Ia 
survenue de (a maladie. Le sodium, Ic baryum et, clans use moindre mesure, Ic cadmium et le plomb sont des 
éléments hypertensifs*; un apport élevé d'un scul ou d'une combinaison de ces Cléments peut entramner une 
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ékvation de la tension artérielle et peut-étre une affection cardiaque. La repartition du Ba dans les caux 
souterraines de Ia region de Moncton (Figure 3, A) et Ic rapport Na/Ca+ Mg de ces eaux (Figure 3, B) pcuvcnt 
tous deux être employes, Ic rapport Na/Ca + Mg plus efficacement peut Ctre, en conjonction avec Ia repartition 
de Ia dureté de l'eau (Figure 2) pour obtenir une interpretation plus détailléc de l'exposition des groupes de 
population a certains 'cfacteurs eau* qui peuvent être lies aux affections cardiaqucs D'autres approches, comme 
l'étude des effets combines du Na + Ba + Cd + Pb (données normalisées), pourraient être employees pour 
détermmcr l'indice hypertensif des eaux potables chez les groupes de population étudiés. Le sélénium, qui est 
censé protéger l'homme contre certains types d'affections cardiaques, surtout les affections du myocarde (Chen 
et coil. 1980), peut aussi être inclus dans une étude approfondie de I'apport d'ólCmcnts a l'état de traces et des 
affections cardiaques. 

Lorsque Ia charge atmosphCrique de poiluants acides excède La production de base issue de l'altération 
atmosphCrique de Ia couverture et du substrat rochewc, le pH de méme que Ia qualité des eaux souterraines 
peuvent é.tre gravement touches. Les caux souterraines acides peuvent avoir un effet nuisible sur Ia sante 
humaine en raison de Ia solubilité et de [a mobilité plus élevées des métaux lourds toxiques (p. ex., Ic Pb, Ic Cd, 
l'As, le Cu et l'Al). Ces métaux peuvent se dissoudre a partir de Ia lithosphere (alteration atmospherique) et des 
conduites de plomberie domestiques (solvabilité du p10mb). Des cartes d'isocourbcs du pH des eaux souterraines, 
comme Ia carte d'une partie des provinces Maritimes présentéc dans Ia Figure 4, peuvent servir a delimiter les 
regions qui pourraient We sensibles aux charges atmosphériques acides Ct, en combinaison avec les cartes de 
densitC de Ia population, peuvent être employees pour determiner le pourcentage de Ia population a risque en 
raison de la plus grande mobilité des Cléments toxiques. II faudrait procéder a des etudes dc La mobilité des 
Cléments avant de porter un jugement global sur le sujet. 

Figure 3: Repartitions do rapport sodium/calcium + magnesium (B), et du baryum (A), 
dans les eaux souterraines de Ia region de Moncton, bassin sédimeutaire carbonikre 

des Mantimes (données non publiées). 
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La plupart des rayonnements auxquels l'homme est exposé proviennent du milieu naturel et se composent 
principalement de rayons gamma. C'est pourquoi les cartes qui indiquent les niveaux naturels de rayonnement 
jouent un role important dans Ia determination des populations a risque en ce qui concerne l'exposition de in 
surface corporelle aux rayonnements et l'inhalation de composants radioactifs comme Ic radon. La Commission 
géologique du Canada a étudié le transport atmosphérique du rayonnement gamma sur plus de 30 % du 
territoire canadien. Las données relatives aux niveaux naturels de rayonnement au Canada sont presentees par 
Grasty et coil. 1984, et sont accompagnées de Ia méthode de calcul des doses moyennes estivales ci annuelles 
de rayonnement absorbées en plein air par les Canadiens. 

FIgure 4: pH des eaux souterraines de Ia region ceutrale est 
du bassia sédimentalre carboniRre des Maritimes (données de Dyck 1976). 
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Les agents sanitaires et les épidmiologistes étudiant les rayonnements et leurs effets sur Ia sante humaine 
peuvent utiliser des cartes comme celle qw est présentCe clans Ia Figure 5 pour determiner les charges naturelles 
de rayonnement recues par un groupe de population a I'etude; ces cartes peuvent egalemcnt servir a sélectionner 
les groupes de population a étudier. En outre, ce type de donnécs peut être utilisé par les agents sanitaires et 
les responsables de Ia planification du code dii bãtimcnt aim d'évaluer si les niveaux accrus de rayonncment 
domestique entrainent des risques pour Ia population et de determiner les mesures nécessaires a réduire Ic risque 
en question. Les agents sanitaires qui étudient l'exposition an rayonnement en milieu de travail, a l'échelle 
régionale on nationale, peuvent employer les cartes d'exposition comme celle de La Figure 5 pour calculer 
l'exposition totale au rayonnement gamma (milieu naturel et milieu de travail). Ainsi, les habitants dc Ia 
Nouvelle-E.cosse qui vivent stir tin terrain granitique reçoivent de deux a quatre fois plus de rayonnement gamma 
a l'heure que ceux qw vivent star des roches sédimentaires (voir Ia légende dc Ia Figure 5); ces grands écarts de 
l'exposition naturdlle pourraient modifier de façon importante l'interpretation des dounécs relatives a I'exposition 
en milieu de travail. 

Les exemples précédents mettent en evidence l'effet assez direct que les charges d'éléments et de rayonncmcnt 
peuvent avoir sur Ia sante humaine. Cependant, les cartes de repartition de Ia concentration dcs ClCments dans 
divers types de milieux geochimiques superficiels non ingérés par l'homme peuvent aussi agir comme indicatcurs 
Ksensibles* des maladies liées I Ia toxicitt ou a Ia carence d'un élément. Ainsi, Ia repartition du fluor dans les 
eaux de ruisseau de La plus grande partie de Ia moitié sud de Ia Colombie-Britannique (Figure 6) indique une 
forte concentration de fluor clans un certain nombre de regions. Comme les caracteristiques géochimiques du 
fluor dans les eaux de surface et dans les caux souterraines peu profondes sont semblables, les modèles de 
concentration de cet élément dans les eaux de surface sont, de manière générale, fadilement applicables aux eaux 
souterraines. Dans la plupart des cas, dans les eaux souterraines peu profondes utilisées comme sources d'eau 
potable, Ia concentration de fluor est plus élevée que dans les eaux de surface adjacentes et cc, d'un facteur de 
dix environ. Far consequent, il est possible d'appliquer un tel facteur aux données de Ia Figure 6 et ainsi, de 
delimiter les regions dans lesquelles peuvent survenir des affections liées a Ia toxicité ou a Ia carence de 
l'Clément. Employees conjointement avec des cartes de densitC de Ia population, les enquôtcs dc cc type peuvent 
être utilisées efficacement dans des evaluations de I'exposition. Cette méthode d'interpretation des données 
relatives aux concentrations de fluor dans les eaux de surface se compare a Ia mCthode dCcrite ci-dessous pour 
l'interprétation de I'effet dose-reponse du fluor dans les sources souterraines rurales d'eau potable. 

FIgure 6: Repartition du fluor dans les eaux de ruisseau de Ia partie centrale sud 
de Ia Colombie-Britannique (les donuées sur le fluor proviennent de Ia base de donn&s 

du Programme d'exploration geochlmique préliminaire de Ia Commission géologique du Canada). 
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Les cartes présentées ici ne constituent que quelques exemples des nombreuses caries de ssensibilité* 
géochixnique qui pourraient &re dressées. Ce genre de données g6ochiiniques régionales pourrait également 
servir a cartographier des facteurs additifs et multiplicatifs susceptibles de presenter un risque pour Ia sante 
humaine. 

4. APPLICATION DES CONCEPTS DOSE-REPONSE AUX DONNEES GEOCHIMIQLJES 

Les courbes dose-reponse (Figure 7) décnvent les attributs favorables et nuisibles a Ia sante qw touchent les 
populations humames, scion Ia dose absorbée par unite de temps (habituellement 24 heures) pendant une 
période déterminée. Les attributs favorables peuvent Sc rapporter a l'etat de sante general (faible morbidité) o a une absence relative de certaines maladies (p. ex., cane dentaire, goitre, affections cardio-vasculaires). Les 
attributs nuisibles se manifestent par les maladies liées a Ia carence ou a Ia toxicité d'un élément. Ces courbes 
peuvent être employCes pour décrire l'état de sante potentiel des populations humaines par rapport a l'ingestion 
ou a l'absorption de certaines concentrations d'un élément ou d'un compose (essentiel et non essentiel). 

Figure 7: ReprsentatIon schématique des courbes dose-rponse relatives 
aux éléments essentlels et non essentlets (d'aprês Boyle 1991). 
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L'interprétation des données fondéc sur des concepts dose-reponse doit prendre en compte le ou les modèles 
appliqués ainsi que toutes les hypotheses posées pour construire Ia courbe. Les courbes peuvent être dressées a l'aide des quantitCs ingérCes, partielles ou totales, d'un element ou d'un compose donné par unite de temps. 
Les quantitCs partielles ingérees (p. ex., Ic fluor dans l'eau potable) peuvent servir a des fins d'interprétation s'il 
est possible de determiner l'apport alimentaire quotidien moyen en provenance d'autres sources (p. ex., aliments 
et boissons). 

La transformation* des données géochimiques regionales en courbes de niveau qw se rapportent a des effets 
dose-réponse connus permet au géochimiste travaillant dans Ic domaine de l'environnement de mieux décrire 
I'incidence des données géochimiques aux responsables de La planificat.ion sanitaire et environnementale. 

Un exemple de I'application des concepts dose-réponse aux données géochimiques rCgionales est prCsenté dans 
les figures 8 et 9. Dans les deux regions, des eaux de sources domestiques ont été échantillonnCes, a raison d'un 
prélèvement par 10 km 2  environ, et analysées en vue de déceler Ia presence de fluor et d'un certain nombre 
d'éléments et de paramètres relatifs a La qualité de l'eau (Dyck et coil. 1976 et Dyck 1980). Les données sur Ic 
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fluor sont exprimécs a I'aide d'une échelle de grisés correspondant a une courbe dose-rponse schématique qui 
montre les effets potentiels sur Ia sante a divers intervalles de concentrations. Le plateau favorable représente 
l'intervalle de concentration du fluor qui est jugé suffisant au bon développement dentaire (et peut-être osseux) 
a Ia latitude de ces deux regions et d'apres une consommation quotidienne de 1,5 L d'eau. Lors de 
l'interprétation de ces données, ii est essentiel de mesurer ou de presumer Ia quantitC de fluor fournie par Ic 
régime alimentaire. Dc marnère générale, on appliquerait un apport alimentaire moyen au groupe de population 
(p. ex., nourrissons, enfants jusqu'à l'âge de 15 ans, vieillards, certains groupes prédisposés) auquel doivent 
s'appliquer les courbes de dose-réponse relatives a Ia presence du fluor dans l'eau. Utilisées conjointement avec 
Ics cartes de densité de Ia population, les interpretations des courbes dose-réponse des figures 8 et 9 peuvent 
servir a determiner I'effet possible de Ia carence et de l'excès de fluor sur Ia sante de populations regionales 
données. Les regions dans lesquelies on juge que l'apport total de fluor (eau, aliments, additif pour Ia sante 
dentaire) s'écarte de façon importante de Ia norine (concentrations trés élevées ou trés faibles) pourraient faire 
l'objet d'études sanitaires plus détaillécs. L'interpretation de Ia courbe dose-réponse du fluor dans les eaux 
souterraines des provinces Maritimes (Figure 8) montre que de vastes regions sont caractCris&s par des 
concentrations trés faibles de fluor et qu'un certain nombre de regions distinctes montrent des concentrations 
trés élevées de fluor; trés peu de sources se situent dans l'intervalle favorable a la sante. Ces données peuvent 
étre comparCes aux donnécs de Ia partie sud de Ia Saskatchewan (Figure 9) oü Ia plupart des concentrations de 
fluor se situent a Ia limite infCrieure, ou juste au-dessous de cette limite, de I'intervalle favorable a Ia sante; trés 
pcu d'endroits montrent une concentration élevée de fluor. Dans les deux regions, Ia majorité de Ia population 
(100 % de Ia population a l'lle-du-Prince-Edouard) tire son approvisionnement en eau de sources souterraines. 

Figure 8: Carte dose-réponse de Ia concentration de fluor dans les eaux souterraines de Ia region 
centrale est du bassin sédimentaire carbonifere des Maritlmes (données sur le fluor, Dyck 1976). 

Dkk 

ThoroseT

im,~6dikoxre

YorM. ,. PPM 
10.00 	MAX 

fluorose 	 500 
dostaire 

i.sc Effetmaxiinalfa,orable
so dévopie9t 	I 	 0.8c 
et oaseux 	Carie

dostau 	 0.20

Dévdopposost oas 	 MIN 
Favorable A Is sauté 	Nuisible a Ia sauté 	

1700 SITES 

237 



(Jovy a loCk  

- 

CP 
lljCi ima x 

: J. 1 r 

-- 

tr- 
ID 
-I 

4.. 

Figure 9: Carte dose-réponse du fluor dans les eaux souterralnes de Ia rgion 
sud-ouest de Ia Saskatchewan (données sur le fluor, Dyck 1980). 
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S. DISCUSSION 

11 est extrémement important que les environnementalistes quantifient les paramtres susceptibles d'agir stir Ia 
sante humaine et qu'ils les présentent sons une forme permeuant au personnel sanitaire d'évaluer le degre de 
risque sanitaire ho a chaque paramètre ou a chaque groupe de parainOtres. De toute evidence, les repartitions 
globales de ces paramètresjoueront un role important dans Ia determination de ha taille de Ia population a risque 
et de l'ampleur du risque lie a ha carence ou a I'excès d'un élément ou d'un compose. 

Les recherches en geographic médicale et en gOologie médicale ont montré que tous les milieux gOochimiques 
sont différents, du point de vue de I'Otat de santO gOnOral ou du risque tiC a une maladie donnOe. C'est cc qui 
ressort des diverses Otudes portant notamment stir Ia tongevitO OlevOe et faible (Conseil national de recherches 
du Canada 1981), Ia cane dentaire (McClure 1970) et les maladies cardio-vasculaires (Conseil national de 
recherches du Canada 1979; Calabrese et coil. 1980; Shaper et coil. 1980). Par consequent, il incombe a Ia 



communauté scientifique de caractériser les miieux incapables de fournir a leurs habitants des conditions 
favorables a un état de sante maximal. 

Les exemples d'applications de Ia cartographie de La scsensibiite* géochiinique et du concept dose-réponse 
presentCs plus haut meuent en Iumière le role de premier plan que peut jouer Ia geochimie dans Ia 
caractérisation des milieux de forte ou de faible incidence de maladie, ce qui rend possible Ia comparaison des 
facteurs de risque sanitaire et Ia formulation de plans d'echantillonnage destinés aux etudes épidémiologiques. 
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(donnees non publiees). 

Repartitions du rapport sodium/calcium + magnesium (B), et du baryum (A), dans lea eaux souterraines 
de Ia region de Moncton, bassin sédimentaire carbonifère des Maritimes (donnécs non publiees). 

pH des eaux souterraines de Ia region centrale eat du bassin sédimentaire carbonifère des Maritimes 
(donnCcs de Dyck 1976) 

Exposition au rayonnement gamma (uR/H) en provenance du substrat rocheux et de Ia couverture en 
Nouvelle-Ecosse (terre ferme). Les regions de forte et de faible expositions correspondent généralement 
aux regions sises sur des roches granitiques et sédimentaires, respectivement (d'après Boyle 1991). 

Repartition du fluor dans lea eaux de ruisseau de la partie centrale sud de Ia Colombie-Britannique (lea 
données sur Ic fluor proviennent de Ia base de données du Programme d'exploration géochimique 
préliminaire de Ia Commission géologique du Canada). 

Representation schématique des courbes dose-reponse relatives aux éléments essentiels et non essentiels 
(d'après Boyle 1991). 

Carte dose-réponse de Ia concentration de fluor dans les eaux souterraines de Ia region centrale eat du 
bassin sCdimentaire carbonifère des Maritimes (données sur le fluor, Dyck 1976). 

Carte dose-reponse du fluor dana les eaux souterraines de La region sud-ouest de Ia Saskatchewan (données 
sur le fluor, Dyck 1980). 
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L'INCIDENCE DES DISTORSIONS GEOGRAPHIQUES ATIRIBUABLES 
A LA REGLE DU SIEGE D'EXPLOITATION 

R. Burroughs' 

RESUME 

I.e recensement de l'agriculture recueille des renseignements sur l'exploitation d'unc ferme en 
se rapportant settlement a l'emplacement du siege de La fenne. Puisqu'un nombre croissant de 
fermes sont reparties stir plusieurs lopins de terre distincts, une certaine distorsion est 
introduite dans les rtsultats, paiticulièrement pour Les variables relatives a La terre. La 
recherche prCsentCe dans cette communication tente de mesurer La distorsion a deux endroits 
différents: tin dans l'Ile-du-Prince-Edouard et l'autre près de Swift Current en Saskatchewan. 

MOTS CLES: Regle du siege d'exploitation; distorsion positive; distorsion negative; 
superficie agricole totale. 

1. INTRODUCFION 

Le type d'erreur Ic plus frequent dans Ic cas des donnCes infraprovinciales du recensement de I'agriculture 
découle d'une convention baptiséc règle du siege d'exploitation. En effet, Ia probabilité est grande que toute 
totalisation sons Ic mveau de Ia province comporte une part de ce type d'erreur. Malgré sa frCquence, peu 
d'utilisateurs en sont conscients ou peuvent dCceler cc genre d'erreur sans tin examen attentif des donnCes. 

L'utilisateur vigilant des donnCes publiées pourrait bien Sc rendre compte que dans certaines divisions de 
recensement de Ia Saskatchewan, La superficie agricole totale est légèrcment supéricure a Ia superficie 
gCographique de I'ensemble de Ia division de recensement en question. Le faiL est porte a l'attention du 
personnel du recensement de l'agriculture a deux reprises peut-être a l'intérieur du cycle de cinq ans du 
recensement. Dans cette étude, notre but est d'expliquer comment cette erreur est introduite dans les donnCes, 
énoncer les facteurs qui peuvent l'amplificr et examiner les consequences de cette erreur sur les données du 
recensement de l'agriculture de 1986 relatives a deux regions retenues pour les besoins de l'étude. 

2. LA REGLE DU SIEGE D'EXPLOITATION 

Souvent, Ics exploitations agricoles du Canada se composent de plusicurs parcdlles de terre. Les donnécs 
recueillies stir Ic questionnaire Se rapportent a l'ensenible de l'exploitation et les variables ne font l'objet 
d'aucune repartition entre les diverses parcdlles de terre. La settle information dcmandée au sujet de chaque 
parcdlle est leur description officielle et leur superficie. Un probleme fondamental se pose Iorsqu'un point de 
reference gCographique est associé aux données. Comment répartir les données entre les diverses parcelles de 
terre? En pratique, on a convenu d'attribuer toutes les donnCes a Ia parcelle de terre désignéc comme Ic siege 
de l'exploitation (SE) par l'exploitant, sans tenir compte de l'emplacement de toute autre parcelle de terre 
rattachCe a l'exploitation. 

R. Burroughs, Statistique Canada, Division de l'agriculture, 12-C2, Immeuble Jean-Talon, Parc Tunney, 
Ottawa, (Ontario), Canada KIA 0T6. 
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S'il est vrai que cette façon de proceder permet d'éviter le travail complexe de repartition des donnees entre les 
parcelles de terre, elle a pour effet d'introduire des erreurs dans les totalisations faites a partir des données. 
La figure 1 donne un exemple de ce qui Se passe. Prenons le cas d'une économie agricole simpliflee comprenant 
deux exploitations (A et B), deux regions (1 et 2) et deux types de cultures (blé et avoine). La ferme A, dont 
le siege est situé dans Ia region 1, exploite deux parcelles de terre, une dans chaque region et sur chaque 
parcelle, on a ensemencé de blé une superficie totale de 10 acres. La fenne B a son siege dans Ia region 2 et 
exploite deux parcelles de terre de 20 acres chacune, une dans chaque region, les deux parcelles étant 
ensemencées en totalité d'avoine. Si on determine les superficies des terres et des cultures a partir de 
l'observation du diagramme (selon les terres agricoles comprises dans Ia region, comme le supposent la plupart 
des utilisateurs), on se rend compte que chacune des regions a une superficie agricole totale de 30 acres, répartie 
en 10 acres de blé et 20 acres d'avoine. Lorsque les superficies des terres et cultures sont calculées selon Ia 
convention de l'emplacement du siege de l'exploitation, on obtient des résultats quelque peu différents. Comme 
Ia ferme A est Ia seule dont Ic siege d'exploitation est situé dans Ia region 1, on peut uniquement attribuer a Ia 
region 1 les superficies correspondant aux deux parcelles de blé de 10 acres. De Ia méme facon, dans Ia 
region 2, seules les parcelles de 20 acres d'avoine de Ia ferme B peuvent être prises en compte. I_es differences 
entre les valeurs fondées sur les terres elles-mêmes et les valeurs fondées sur Pemplacement du siege 
d'exploitation correspondent a ce qu'on a appele les distorsions attribuables a Ia règle du siege d'exploitation. 
Soulignons que Ia somme des distorsions des deux regions est égale a zero pour chacune des variables (c'est-à-
dire Ia terre, le blé et I'avoine). 

Figure 1 

TOTAL BLE AVOINE 
SE FERME A 	 FF RME A 

BLE = 10 	
:S•; 	 BLE = 10 

REGION 1 	REGION 2 

%

FERME B 	 SE FERME B 
AVOINE = 20 	 AVOINE = 20 

REGION I 

SELON TERRES AGRICOL.ES 30 10 20 
SEL.ON EMPLACEMENT DU SE 20 20 0 
ECART -10 +10 -20 

REGION 2 

SEWN TERRES AGRICOLES 30 10 20 
SELON EMPLACEMENT DU SE 40 0 40 
CART +10 -10 +20 

3. FACTEURS QUI INFLUENT SUR L'IMPORTANCE DES DISTORSIONS 

Les facteurs qui déterminent l'arnpleur des distorsions sont énoncés dans les paragraphes qui suivent. 

Emplacement de Ia limite 
La distorsion illustrée a Ia figure 1 découle du fait que les parcelles de terre rattachées aux exploitations agricoles 
en question sont séparées par Ia limite entre les dewc regions. Si les parcelles de terre exploitees par une méme 
ferme ne sont séparCes par aucune limite territoriale, ii n'y a pas de distorsion. Par exemple, ii est peu probable 
que des distorsions se produisent dans Ie cas de La frontiCre entre Ic Manitoba et l'Ontario, alors que les 
probabilités sont grandes en ce qui concerne Ia frontière entre Ic Manitoba et Ia Saskatchewan. 

Distance entre les parcelles 

Plus Ia distance entre Ia parcelle de terre désignée comme le siege de I'exploitation et les autres parcelles 
exploitées est grande, plus une limite risque de les séparer. 

Nombre de parcelles 

Plus Ic nombre de parcelles est grand au sein d'une exploitation et plus le risque est grand que l'une ou plusieurs 
d'entre dies soient séparées par une limite. 
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Longueur d'une limite 
Plus une liniite entre deux regions est longue, plus elle risque de séparer des parcelles de terre de Ia parcelle 
considérée comme le siege de l'exploitation. 

Valeur de Ia variable associée aux parcelles séparées 

Le degré de distorsion liée a une variable donnée augmente en proportion de Ia valeur de Ia variable associée 
a Ia parcelle séparée par une limite. Dans le cas d'une exploitation qui fait pousser de l'avoine sur une parcelle 
de terre séparée des autres par une limite, plus Ia superficie ensemencée d'avoine est grande, plus Ia variable 
"avoine cause de Ia distorsion. Si Ia parcelle séparée par une limité n'est pas ensemencée d'avoine, Ia distorsion 
Iiée a cette variable sera égale a zero. 

4. ETUDE DE CAS I - CHESTER, SASKATCHEWAN 

Chester est une municipalité rurale du sud-est de Ia Saskatchewan. Au recensement de l'agriculture de 1986, 
Ic chiffre de superficie agricole publié (scion Ia regle du siege de i'expioitation) était legerement supCrieur a Ia 
superficie géographique de Ia municipalité, a l'intCrieur de ses limites. C'est ce qui explique pourquoi cette 
municipalité a été choisie comme point de depart de notre étude. 

Conformément a sa designation officielie, Chester est Ia municipalité rurale no 125 de Ia Saskatchewan et 
comprend neuf townships (townships 13, 14 et 15, rangs 7, 8 et 9 ouest) du deuxieme mCridien. Ses dimensions 
physiques sont de 18 miles par 18 milles exactement. 

Pour determiner la distorsion liée a La superficie agricoie totale, deux mesures sont utilisées. La premiere a pour 
nom distorsion positive. II s'agit de Ia superficie des parcelles de terre qui ne sont pas situées a Chester, mais 
qui sont associées a des exploitations agricoles dont le siege est siiué a Chester. Cette mcsure a été obtenue 
a Ia suite de l'cnregistrement de Ia superficie de toutes les parcelles en question, d'apres les renseignements 
fournis dans les questionnaires des exploitations dont Ic siege se situe dans Ia municipalité de Chester. La 
seconde mesure, baptisée distorsion negative, sc rapporte a Ia superficie des parcelles de terre situCcs a Chester, 
mais rattachées a des exploitations dont le siege se situe a I'extérieur de Ia municipalité. Cette mesure aurait 
Pu elle aussi être fondée stir les renseignements fourths dans les questionnaires, mais it aurait fallu en dépouilicr 
des milliers dans toutes les municipalités avoisinantes. 11 était beaucoup plus simple de tirer I'information de 
données déjà connues, méthode qui est expliquée en annexe. 

Figure 2 

SUPFJ&FICIE EXPLOITATIONS 
E4 ACRES DECLARANTFS 

GLEirON  
1$ MHes 

CARTE DR CHESTER 5125 

:  

T13 T13 T13 

SUPERFICIE DES TERRES 	207 360 

SUPERFICIE DES EXPLOITA11ONS 207 958 	220 
DONT LE SE EST DANS CHESTER 

SUPERFICIE A'rrRIBUEE MAIS 	22 326 	 44 
NON DANS CHESTER 

SUPERFICIE NON A1TRIBUE 	20608 	N/A 
NDHORST MATS DANS CHESTER 

SUPERFICIE AOR1COLE SEWN 	206 240 
CELLE DES TERRES 

Is . 	 VARIATION EN POURCENTAGE 

La figure 2 présente ins résultats. Chester a une superficie de 207 360 acres. La municipalité était Ie siege de 
220 exploitations dont Ia superficie agricole totalisait 207 958 acres. Ce chiffre est le résultat d'une distorsion 
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positive de 22 326 acres et d'une distorsion negative de 20 608 acres par rapport a une superficie agricole de 
206 240 d&erniinee selon les terres agricoles comprises dans Ia municipalit& Las faits importants a souligner 
sont les suivants: 

La superficie agricole est supérieure a Ia superficie de Ia municipalité parce que Ia distorsion positive n'est 
pas complètement neutralis6e par Ia distorsion negative et parce que presque toute Ia superficie de Ia 
municipalité est a vocation agricole. 

Bien que I'incidence nette de Ia distorsion stir Ia superficie agricole soit relativement petite, Les distorsions 
positives et negatives sont en soi significatives (plus de 10% dans chaque cas). 

5. ETUDE DE CAS 11- LOT 19, ILE-DU-PRINCE-EDOUARD 

Le cas du lot 19, a l'Ile-du-Prince-Edouard, est a l'oppose de celui de Chester. On n'y pratique pas Ic même 
type d'agriculture et l'organisation cadastrale y est trés différente. Les exploitations agncoles sont gCnéralement 
plus petites en termes de superficie. Par consequent, ks distorsions y sont-elles aussi importantes? 

La méthode que nous avons utilisée est très semblable a celle décrite pour Chester, sauf que Ia distorsion 
negative a etC mesurée a l'aide des questionnaires plutôt que des equations. Cette facon de faire représentait 
beaucoup moms de travail que dans le cas des exploitations de Chester. 

A l'IIe-du-Prince-Edouard, les données municipales sont publiCes par lot. Ces lots sont beaucoup plus petits que 
les municipalités rurales en Saskatchewan. Le lot 19 mesure approximativement 8 mules par 4 miles et est 
agricole dans une proportion d'environ 60%. II est limité par Ia vile de Summerside I l'ouest et par trois autres 
lots ruraux au nord, a l'est et au sud. 

Les résultats de l'étude sont présentés a Ia figure 3. La superficie totale du lot 19 est estiinée a 20 352 acres. 
C'est l'emplacement du siege de 62 exploitations et sa superficie agricole totalise 12 598 acres. Nous avons 
calculé une distorsion positive de 3 355 acres et une distorsion negative de 3 336 acres. 

Corn me Le nombre d'exploitations auxquelles des distorsions sont associées est relativement petit, nous avons 
dCcidC de pousser Ia recherche. Nous avons constaté que trois exploitations avaient une incidence significative. 
Celles-ci possCdaient une part importante des terres du lot 19 ainsi que des terres des lots avoisinants. Leur 
siege d'exploitation était situC dans Ic lot 19. Les données stir Ia superficie des terres prCsentées a Ia figure 4 
illustrent cc qui ce serait passé si ces exploitations avaient choisi comme siege une parcelle de terre située dans 
un autre lot. La superficie agricole, calculée scIon Ia règle du siege d'exploitation, chute de 28% et un 
desequiibre important se produit entre les distorsions positives et negatives. 

Jusqu'ici l'étude a uniquement porte sur Ia variable "superficie agricole totale" puisqu'il s'agit de Ia seule 
information fournie au sujet de chaque parcelle sur le questionnaire du recensement. Pour l'étude de Ia 
distorsion liCe aux autres variables, nous avions besoin de données régionales sur les terres provenant d'une autre 
source. Le système d'imagerie satellite de la Sons-section de la télCdétection de Ia Section des cultures convenait 
parfaitement et a été mis a notre disposition. 
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Figure 3 

ILP(QUF •AV 

•uMS 10€ 

•LDESU( SOY 

€ursnciE 97OWrrATIONB  
EN ACRES DgCLARAF4TS$ 

)352 

1259€ 62 

333.5 13 

3336 19 

12579  

0 

SUPERFICIE DES TERRES /  LOT 18 
SUFERFICIE DES FJCPLOIFATIONS 
1NT LE SE 551 DANS LE LOT 19 

LOT 19 
LOT 	20 	NONDANSLELOTI9 

SCISIISTON. 4 MILES 	 SUPEP.F)CIE NON ATIRIBUEE 
MAIS DANS 15 LOT 19 

—8 MILLES SUPERF)CIEAGRICOLESELON 
LOT 25 

CARTE DU LOT 19 
VARIATION ui POURCu(TAGE 

Figure 4 

DEPLACEMENT DU SIEGE DE TROIS EXPLOITATIONS 
DU LOT 19 A DES LOTS AVOISINANTS 

SLJPERFICIE EXPLOITATIONS 
EN ACRES 	DECLARANTES 

SUPERFICIE DES TERRES 	 20 352 	 - 

SUPERFICIE DES EXPLOITATIONS 	9064 	 59 
DONT LE SE EST DANS LE LOT 19 

SUPERFICIE ATTRIBUEE MAIS 	774 	 10 
NON DANS LE LOT 19 

SUPERFICIE NON A1TRIBUEE 	4289 	 n 
MAIS DANS LB LOT 19 

SUPERFICIE AGRICOLE SELON 	12579 
CELLE DES TERRES 

VARIATION EN POURCENTAGE 	-28 

On y a trouvé une image satellite de l'llc-du-Prince-Edouard prise lors de Ia saison de vég&ation de 1986. Dc 
plus, ces derniêres années, le personnel de Ia Sous-section a acquis une exp&ience considerable dans l'estimation 
de Ia superficie ensemencée de pommes de terre a partir de I'observation de ces images. us ont donc trace les 
litnites de chacun des champs de pommes de terre du lot 19 et sont parvenus a une estimation d'une superficic 
de 3 568 acres. A titre de comparaison, les chiffres du recensement de l'agriculture, fondés sur [a règle du siege 
de l'exploitation, étaient de 3 764 acres. 

Les faits importants a retenir au sujet de cette ótude de cas sont les swvants: 

Comme dans Ic cas de Chester, La distorsion nette associée a la superficie agricole etait relativement faible. 
Les distorsions positives et negatives etaient également de proportions importantes, reprCsentant même plus 
du double de cdlles calculées pour Chester. 

L'incidence de trois grandes exploitations agricoles du Lot 19 était suffisamment élevée pour modifier 
sensiblement Ia valetir de Ia superficie agricole ainsi que l'équilibre entre les distorsions positives et negatives. 

L'écart de 196 acres (5%) entre les estimations selon Ia superficie des terres et les estimations scion 
l'emplacement du siege d'exploitation qui a Cté observe dans le cas des champs de pommes de terre démontre 
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qu'une mesui-e de Ia distorsion liée a une variable n'est pas un indicateur fiable de Ia distorsion liée a toute 
autre variable. 

6. CONCLIJSIONS 

Les constatations de cette recherche sont les suivantes: 

Le degré de distorsion au niveau des données régionales peut être significatif, même si l'incidence nette peut 
sembler negligeable. 

Les grandes exploitations peuvent causer des distorsions importantes. 

II n'existe pas nécessairement de relation entre Ia distorsion associée a une variable et Ia distorsion liCe a une 
autre. 

La distorsion est fonction de plusieurs facteurs qui ne sont pas tons facilement mesurables. 

Pour certains utilisateurs, les faibles distorsions nettes soulevées dans cette étude ont peu de consequences. 
D'autres peuvent se montrer particuiièrement inquiets de I'importance relative des distorsions positives et 
negatives. La solution que nous préconisons est une evaluation de chaque cas. 

Par exemple, II n'y a pas lieu de se préoccuper des dozmées au niveau provincial. 1_es risques tendent a 
augmenter a mesure que La désagrégation géographique devient pins fine. Dans le méme ordre d'idCes, pins ies 
variables font l'objet d'une declaration uniforme clans une region donnée, plus on peut s'attendre a un Cquilibre 
entre les distorsions positives et negatives. En outre, dans ies regions oi les exploitations sont de taille 
inférieure a Ia moyenne, les parcelles de terre multiples tendent a être moms courantes. Dans chaque cas, avant 
de se servir des données, i'utilisateur devrait donc évaiuer les risques et essayer de mesurer l'incidence possible 
des distorsions. 
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ANNEXE 

Méthode d'estimatlon de 1a distorslon negative 
utilisée pour I'étude de cas I 

Dans les regions des provinces des Prairies que l'on retrouve sur un plan de township, Ia distorsion negative peut 
étre estimee a I'aide des deux equations suivantes: 

EquatIon 1 	 SiT 
oa 	sri' 

SNAG 
SAG 

EquatIon 2 	 SAG 
oIi SAG(SE) 

DP 
DN 

SNAG + SAG 
superficie totale des terres 
superficie non agricole 
superficie agricole 

SAG(SE) - DP + DN 
superficie agricole selon Ia regle du siege d'exploitation 
distorsion positive 
distorsion n6gative 

En remplaçant les membres de droite de I'équation 2 par Ia SAG de l'equation 1, on dótermine de Ia manière 
suivante Ia DN: 

Equation 3 	 DN 	= STT - SNAG - SAG(SE) + DP 

Les sources des données des membres de droite de I'equation 3 sont: 

Sri' 	- 	designation cadastrale officidlle de Ia municipalite 
SNAG 	- 	plan de township du recenseur 
SAG (SE) 	- 	donnees publiées sur Ia superficie agricole de Ia municipalit6 
DP 	- 	compilation des enregistrements sur microfilms des 

questionnaires 
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SESSION 9 

Cadres géographiques pour les données statistiques 
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NOUVEAUX CADRES CONCEPTUELS POUR LES DONNEES RURALES 

A.M. Fuller, D. Cook et J.G. FitzSimons' 

RESUME 

II est de plus en plus difficile, dans Ia 'société de centres', d'utiliser des concepts de ruralité 
clairement définis et communément acceptés. Bien que les configurations et les unites spatiales 
demeu.rent relativement fixes, les nouveaux comportements humains sont dynamiques, et on 
peut mieux les dCcrire en disant qu'ils constituent des differences de 'style de vie'. Pour 
rcdéfimr Ia rwalité, les auteurs explorent ici trois options en fonction (a) des concepts de 
region métropolitaine de recensement (RMR) et d'agglomération de recensement (AR), 
(b) d'une revision des défmitions actuelles de Ia population et de Ia densité et (c) d'une 
méthode de classification multidimensionnelle. 

MOTS CLES: Ruralité; société de centres; classification multidimensionnelle. 

1. INTRODUCTION 

"Grace a I'industrie des transports, qui fait qu'il est devenu possible de se rendre dans un lieu 
pour y travaiUer puis de revenir dans un autre pour y vivre, nous pouvons maintenant 
travailler n'importe oü mais nous ne pouvons plus vivre nulle part." 

Gilbert 1960 

La notion traditionnelle de ruralitC a fait son temps. Then que Ic monde de Ia recherche lance dcpuis Iongtemps 
cet avertissement, Ic terme, les vieilles definitions, Ia notion elle-même demeurent profondément ancrés dans 
nos esprits. Comme terme descriptif général, le mot 'ruralité' posséde une signification et une valeur certaines. 
II evoque dans Ia mentalité de Ia plupart des gens des conditions liées a Ia campagne, aux pctites communautés, 
a Ia verdure et a l'éloignement. Ces élCments peuvent être percus comme correspondant a Ia terre, aux 
habitants, a l'écologie et a l'espace. Toutefois, La combinaison, Ia nature ou Ic degré préds dc ces 
caracteristiques fondamentales vane énormément dans Ia réalité objective et scion l'expérience de chacun. Fait 
plus important encore, ces conditions et ces perceptions changent avec Ic temps, de sorte qu'il devient de plus 
en plus difficile de maintemr des concepts de ruralité clairement définis et communément acceptés. 

Pow les organismes publics qw doivent élaborer des politiques et gérer des programmes, les étiquettes dCcnivant 
des differences de situation cntre les personnes sont une preoccupation constante. Ces organismes doivent obéir 
a des impératifs d'équitó et de justice, de responsabiité fiscale et d'efficacitC politique et repondre a des bcsoins 
spéciaux. Les analystes de politiques et Ics chercheurs qui fournissent aux organismes publics l'information sw 
les besoins, les coüts et les avantages doivent utiliser des données d'accês public perçues comme étant mises au 
service du bien commun. Toutes ces exigences et ces contraintes touchant l'élaboration et Ia misc en oeuvre de 
politiques et de programmes dans Ic secteur public font ressortir un énorme besoin de disposer de donnóes 
pertinentes eL exactes qui correspondent a Ia réalité. Bien que les conceptions populaires de Ia ruralité doivent 
conserver leur importance dans Ia socióté, des sont insuffisantes pour Ia production de données cohérentes et 
significatives devant servir a l'élaboration de politiques. 

A.M. Fuller, D. Cook et J.G. FitzSimons, University School of Rural Planning and Development, University 
of Guelph, Guelph (Ontario), Canada N1G 2W1. 
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La caractéristique principale de Ia 'ruralité' est qu'elle est un concept géographique. La notion de ruralité 
évoque l'idée d'espace, c'est-à-dire de faible densité de la population, des habitations ou des activités. Par son 
aspect, cet espace rural s'oppose invariablement aux centres urbains ou métropolitains a forte densité. On assiste 
toutefois a un débat important sur Ia question de savoir si les habitants de ces espaces dits 'ruraux' sont 
différents, se comportent différemment ou ont une representation diffCrente de Ia réalité. Nous pensons non 
seulement que les regions rurales présentent un aspect distinct, mais que leurs habitants adoptent des styles de 
vie différents en fonction de leur environnement et de leurs valeurs. Ce qu'il importe de savoir, toutefois, c'est 
qu'il existe beaucoup de types d'espaces ruraux et 1  probablement, de modes de vie ruraux diffCrents, de sorte 
qu'une comparaison simpliste entre Ia campagne et Ia vile est insuffisante Ct souvent trompeuse. 

L'objet de cette communication est de montrer l'impropriétC croissants du terme 'ruralité' tel qu'il est utilisé a 
Statistique Canada et Ic besoin de dCfinir des concepts plus appropries qui soient fondés sur la rCalitC 
d'aujourd'hui et sur l'avenir probable. II s'agit donc avant tout d'une contribution théorique qui ne parle 
qu'accessoirement de manipulation des données et dont le but est de fournir des indices sur les perspectives et 
les pi-oblèmes associés a Ia modification des défuiitions, des mCthodes de mesure et des unites d'analyse. Nous 
espérons susciter ainsi des etudes plus approfondies sur ce probléme et apporter quelques idées qw pourralent 
donner lieu a des recherches et a des débats plus documentés sur Ia notion de ruralité. 

2. LA NATURE CHANGEANTE DE LA RURALITE 

2.1 La notion traditionnelle de ruralité a-t-elfe (alt son temps? 

On note dans Ia littérature sur cette question us malaise evident a propos du terme 'ruralité'. Hoggart (1990), 
se fondant principalement sur l'expérience britannique, fait l'observation génerale swvante: 

" ... l'utilisation indifférenciée du terme 'ruralité' en recherche nuit a l'avancement des sciences 
sociales." 

II poursuit en établissant Ia distinction entre le terme 'rural', qui qualifie un type spécifique de milieu 
géographique, et le terme 'ruralité', qui désigne un type particulier de comportement lie a ces milieux. Comme 
ces deux notions sont en outre vagues et englobent des types fort différents et que les chercheurs reconnaissent 
eux-mémes qu'ils continuent d'utiiser par commodité les definitions et les données existantes, ii recommande de 
"laisser tomber Ia notion traditionnelle de ruralité". 

Le nombre croissant de séminaires sur l'avenir des regions rurales dans une période de restructuration mondiale 
montre I'insuffisance de données appropriées qui permettraient d'analyser les tendances nouvelles en matière 
de transformation et de dynamisme ruraux. Le séminaire 'Agriculture and Beyond, Rural Economic 
Development', qui s'est tenu aux Etats-Unis en 1987, a soulevé des inquiétudes partout dans Ic monde en cc qui 
a trait a Ia mesure du dynamisme rural, au-dclà de l'agriculture (Castle, Newby, Summers, de Janvrey et 
Deavers). 

Un séminaire international sur des questions de politique rurale, tenu en Ecosse en 1991, a donné lieu a des 
observations semblables quant a Ia difficulté de mesurer Ia nouvelle dynamique des regions rurales. Le séminaire 
organisé par l'Agricultural and Rural Restructuring Group (ARRG) et portant sur les collectivités rurales viables, 
qui a eu lieu a Saskatoon en 1989, ainsi que Ia conference de I'ARRG précédant Ics reunions de l'Agricultural 
Economics and Farm Management Society, qui s'cst tenue a Vancouver en 1990, ont repris Ic problème des 
données, particulirement dans les communications de Fuller, Ehrensaft et Gertler, d'Ehrensaft et Freshwater 
ainsi que de Fuller, Boilman et Ahearn. Au symposium international 'Economic Change, Policies, Strategies and 
Research Issues', organisé par l'Aspen Institute en 1990, Bonnen (E.-U.), MacDowell (E.-U.), Capellin (Italic) 
et Fuller (Canada) ont parle des difficultés qui entourent le problème des definitions. Cette série de conferences 
a abouti en 1990 a Ia Conference de Statistique Canada sur Ic milieu rural et les petites villes du Canada; les 
communications qui y ont éÉé faites ont montré a Ia fois les contraintes du point de vue des donnCes et 
l'insuffisance de concepts efficaces pour définir Ia ruralité. En 1991, dew autres conferences ont confirmC cette 
opinion: celle de Galway, a laquelle ont participé des spécialistes européens du développement rural (par 
exemple Grohn, de Finlande, et Henrichsmeyer, d'Allemagne) et celle du Royaume-Uni, tenue en aoüt, oti se 
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sont rencontrés des geographes ruraux du Royaume-Uni, du Canada et des Etats-Unis préoccupés par La 
restructuration rurale (par exemple Munton, Hart et Bryant). 

2.2 La ruralité n'est plus ce qu'elle itait 

II ressort de cc débat que Ia notion de ruralité a change de sens. Des definitions qui ont sans doute été utiles 
dans Ic passé ont perdu leur sens avec les années et, parce qu'dlles ont été maintenues pour des raisons de 
commodité et de continuité, out méme gêné Ia recherche. On peut se faire une representation simple, en trois 
étapes, de l'évolution de La ruralitC pour illustrer la dynamique de Ia transformation des sociétés industrielles 
occidentales depuis cent cinquante ans. 

La société de courte distance est fondée sur Ia primauté des economies priinaires. Elle correspond a un ancien 
état de choses oii était centralisée dans Ic village Ia plus grande part de l'activité du pays environnant. II n'y avaiL 
qu'une distance relativement courte a parcourir en voiture hippomobile pour attemdre Ic centre oü se procurer 
des biens et des services et avoir accês a certains services communautaires comme l'eglise et l'école. Sa 
dynamique principale est centripte, I'économie est tributaire des ressources et l'organisation sociale est 
relativement structurée ci fermée. Dans Ia 'société de courte distance', I'unité de l'espace et des fonctions est 
très marquee. 

La soclété Industrielle représente I'élargissement de l'espace interactif, mais sa caracteristique principale 
demeure 1a collectivité centrale, dont Ic mode d'organisation ci la fonction prennent un caractère industriel, 
méme Iorsqu'elle répond aux besoins agricoles et qu'elle transforme les produits agricoles. L'organisation sociale 
demeure communautaire malgré le caractère 'contractuel' plus accentué des relations économiques et sociales. 
La technologie est le moteur principal du changement, et tin exode net de main-d'oeuvre caractCrise cette étape 
dans Ia plupart des systèmes ruraux. La collectivité a ressource unique (yule monoindustrielle), qui appartient 
a [a fois a Ia société de courte distance et a Ia société industrielle, est un exemple de cc stade d'évolution. 

La société de centres est Ic reflet de la nouvelle réalité rurale. L'espace clans lequel s'exerce I'activité s'Clargit 
considérablement et englobe plusieurs centres de commerce oü se consomment des biens et des services 
personnels ci ménagers et oh s'opère La socialisation. L'économie est désormais line a Ia production 
internationale et aux marches financiers, Ia segmentation du marché du travail étant très prononcée. La 
technologie qw a pour effet d'abolir les distances a résolu le problème de l'isolement par Ia diffusion des 
informations et par les médias, mais les distances geographiques ci l'effet de l'espace demeurent visibles ci se 
traduisent par des coüts de transport élevés. La grande mobilité personnelle que procurent les vChicules 
automobiles est tine caractéristique du réseau multicommunautaire local. 

11 est primordial de reconnaltre que cc concept des trois étapes, élaboré a l'origine par Persson (1991), est une 
simplification de l'évolution de La ruralité au cours des années. Fait important a souligner, les trois types de 
société 'rurale' peuvent coexister dans tine méme region ou dans tin méme pays. Ce concept tient compte des 
racines de notre ruralité actuelle, dont II subsiste encore des éléments, tout en permettant Ia determination de 
certaines caractéristiques essentielles de La nouvelle réalité. La notion d'espace et Ia configuration physique du 
paysage de méme que Ics infrastructures comme les routes et Ia forme de peuplement demeurent essentiellement 
les mémes, mais la réalité économique et sociale de l'activité humaine s'est modifiée considCrablement. Cela 
laisse supposer qu'il s'est produit un changement fondamental d'échelle de grandeur dans la relation entre les 
unites spatiales et les fonctioris soclo-économlques. 

23 Si Ia ruralité n'est plus cc qu'eIle était, alors quel sens a-t-eIIe? 

La nouvelle réalité rurale est un mélange complexe d'interrelations qui s'établissent dans ci entre Ies 
infrastructures créées pour les sociétés de courte distance au dix-neuvième siècle. Le besoin individuel de 
s'identifier a un lieu (foyer et collectivité), d'interagir avec plusieurs lieux (Ic réseau multicommunautaire), 
d'atteindre Ia quahté de vie escomptée de nos jours ci d'être informé des opinions et des nouvelles 
internationales de Ia société de centres constitue Ia nouvelle norme. C'est dans cc contexte que les nouveaux 
marches ruraux du travail apparaissent, que des réseaux de transport perfectionnés (vulnérables aux crises du 
pétrole) prennent une grande importance et que des economies se rattachent a des marches internationaux ou 
s'en détachent. Bien que Ies configurations et les unites spatiales demeurent relativement fixes, les nouveaux 
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comportements humains sont dynamiques, et on peut le mieux les decrire en disant qu'ils constituent des 
differences de 'style de vie'. 

3. REDEFINITION DE LA RURALITE 

Les résuttats sont décevants lorsqu'on cherche dans Ia littérature stir Ia ruralitC des idCes valables qui pourraient 
aider a Ia reformulation du concept de ruralité. Seuls quatre auteurs a I'extCrieur de Statistique Canada semblent 
avoir une opinion sur Ia question de La ruralité en ce qui a trait aux mCthodes de mesure. 

Paul Cloke a élaborC un indice de La ruralité pour I'Angleterre et Ic pays de Galles au milieu des années 1970 
(Cloke 1977). Cet indice se fondait stir une analyse multidimensionndlle des facteurs qui permettait d'obtenir 
une échelle de valeurs au moyen de laquelle on pouvait représenter Ia ruralité sur une carte. Mis a jour en 1986, 
cet indice a pci-mis d'observer que la ruralité et La pauvretC avalent tendance a augmenter dans les regions 
éloignées et les hautes terres comme Ic centre du pays de Galies (Cloke et Edwards 1986). 

Marvel Lang a étudié diverses approches pour La redefinition des notions de milieu rural et de milieu urbain en 
vue du recensement de Ia population des Etats-Unis de 1986. II fait remarquer que les formes de peuplement 
et les modes de vie socio-culturels sont les deux transformations dignes de mention qui se sont produites dans 
Ia population américaine et il observe que "... le fait pour une personne de demeurer en milieu rural ne signifie 
plus nécessairement qu'eHe alt adopte un mode de vie rural". II préconise l'utilisation d'une méthode de 
regroupement des ménages, mais reconnalt que cette méthode ne tient pas compte des aspects socio-culturels 
de Ia population; ce qui fait qu'une fois de plus une We est proposée, mais sans être assortie de moyens 
satisfaisants pour effectuer des mesures. 

Beal, lui, est très précis au sujet des méthodes de mesure; 11 divise l'espace géographique des Etats-Unis en 
unites fondées sur Ia densité de population (Beal 1978). II soutient qu'il y a un continuum du milieu rural a Ia 
grande yule ci qu'une division en dix categories pci-met de faire ressortir les differences essentielles entre les 
regions rurales et urbaines. Reposant stir une solide logique interne fondée sur l'idée de continuum, cette 
méthode a l'avantage d'être relativement simple. Toutefois, en appliquant au Canada les categories de Beal, 
Ehrensaft a dCcouvert que Ics sculls de population utilisés par Beat ne convenaient pas au contexte canadien, 
bien que Ia notion de distance par rapport aux grands centres soit fort utile (Ebrensaft et Beaman 1991). Dana 
sa tentative d'utilisation des dix categories de Beal, Ehrensaft en a ajouté une onzième pour tenir compte des 
milieux nordiques ci autochtones. 

3.1 Les exigences de Ia mesure dans le domaine public 

Deux exigences dominent dans Ia diversité des considerations nécessaires a Ia reformulation des concepts 
statistiques et gëographiques. La premiere est Ia nécessité de rendre les nouvelles definitions compatibles avec 
celles des anciennes qul sont Ic plus valables, de facon a assurer Ia continwté dans Ic temps. L'analyse de 
l'évolution de La société est une des principales raisons pour lesquelles on recueille des donnCes statistiques. 
Cette analyse serait impossible si, a chaque recensement, l'on adoptait de nouvelles definitions qui vaudraient 
seulement pour Ia pdriode de cc recensement. On pourrait surmonter La difficulté en modifiant les concepts et 
les definitions a mesure qu'apparaissent de nouveaux phénomênes sociaux importants, c'est-à-dire en les adaptant 
aux modèles déjà ótablis et utilisés. 

La seconde exigence reside dans Ic fait que tous les concepts Ct definitions doivent être sunples et d'application 
universeHe, Ia complexité étant a Ia fois coüteuse et susceptible de semer Ia confusion chez leurs utilisateurs. 
Ces concepts et ces definitions doivent aussi avoir use signification large ci être universellement acceptés. A 
l'heure de Ia mondialisation des economies, des nouvelles alliances politiques ci économiques et de Ia 
reconnaissance de Ia diversitC culturelle, Ia nécessité de disposer de concepts et de definitions qui soient acceptés 
a l'échelle internationale devient de plus en plus importante. 

Ces exigences de corn patibilité dans Ic temps, de simplicitC ci d'universalité sont des facteurs contraignants dana 
Ia quête de méthodes de mesure améliorées de La ruralité. 
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31 Un nouveau concept de ruralité 

II y a trois factcurs qw entrent en hgne de compte dans Ia redefinition de la ruralité: I'évolution du concept de 
ruralitC jusqu'à La notion de sociétC de centres; les idées et l'information provenant d'autres etudes, dont 
I'expérience de ceux qui essaient de mesurer Ia ruralité et de La représenter dans I'cspacc; les contraintes 
imposecs par les organismes statistiques du point de vue de Ia continuité et de l'universalité. On peut formuler 
trois options correspondantes: firer k melikur parti de l'état de choses actuel; adapter Ic concept existant; ou 
modifler complètement le concept et Ia definition. 

I.e nouveau statu quo 

11 importe de noter qu'on a déjà fait tine tentative courageuse en vue d'améliorer Ia situation au Canada et que 
le modèle de Ia region métropolitaine de recensement (RMR) et ceiw de l'agglomération de recensement (AR) 
en sont Ic résultat. Adoptés pour le recensement de 1986, ces deux concepts geographiques, fondés sur Ia 
population, comportent chacun trois niveawe Ic noyau urbanisé, La banlieue urbaine Ct Ia banlicue rurale. La 
RMR a dans son ensemble plus de 100 000 habitants et 1'AR, plus de 10 000. Las deux concepts géographiques 
permettent de distinguer des sous-unités rurales dans les zones qu'ils défirnssent, de telle sorte que Ia ruralité 
peut &re fonction d'une difference d'ordre de grandeur du chiffre de population. 

L'hypothèse genérale est que Ia défmition de Ia RMR et celle de l'AR reposent stir une classification de l'espace 
en fonction des interactions parmi Ia population, c'est-à-dire sur une classification qui sert a décrire Ic marchC 
du travail. Cette classification est concue pour tenir compte de I'influence prepondérantc des grands centres 
métropolitains sur Ia structure sociale et économique du pays environnant. Elle se fonde donc sur Ia notion 
traditionnelle de relation métropole/pays environnant, relation qui est illustrée par les caractéristiques du marché 
du travail. 

Bien que cette hypothèse soit en eUe-même valable, elle est aussi le point faible du système du fait qu'dlle 
suppose que toutes les interactions humaines sont rCgies par les relations avec Ia region métropolitaine. Fait 
plus important, elle suppose Ia prépondérance dune seule agglomeration urbaine; or cc n'est pas là ce que nous 
observons dans Ia nouvelle sociétC de centres, oü ii y a souvent plusieurs centres et modes d'interaction, en 
particulier dans les regions rurales. 

Par essence, l'approche qui place l'agglomération urbaine au centre de tout, l'unipolarité, Ic caractère arbitraire 
des seuils de population et le recours exclusif a Ia notion de marché du travail sont autant de points faibles qui 
font que Ia classification RMR/AR n'est pas satisfaisante dans La perspective d'une étude de Ia ruralitC. 

L'adaptation des definitions 

L'option B consiste a améliorer Ia situation en procédant a une revision des definitions existantes sans 
abandonner le principe de La continuité dans le temps. Nous avons done décidé de conserver les unites 
geographiques (subdivisions de recensement) pour assurer Ia continuité spatiale, mais d'augmenter Ic nombre 
de categories de ruralité, en recherchant les seuils de population qui révéleraient des differences significatives 
pour certaines variables des sélectionnées en fonction de cc que nous savons des conditions actudlles de La vie 
rurale dans Ic sud de l'Ontario. 

Nous avons done testé cette approche en utilisant les profils 2A/2B du recensement de 1986 pour I'Ontario, au 
niveau de Ia subdivision de recensement. Las données ont etC converties en pourcentages, pith en quintiles, en 
vuc d'une comparaison des centres scIon leur taille. Las variables indCpendantes que nous avons choisies sont 
La population, Ia densitC de population et La distance par rapport a des centres urbains de taille dCterminée. 
Nous avons sélectionné corn me variables dependantes les paramètres suivants, jugés ôtre les indicateurs essentiels 
de l'économie sociale de n'importe quelle unite geographique: 

type de logement, 
migration, 
emploi., 
education, 
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infrastructure, 
revenu. 

Un test de normailté de Kolinogorov-Smirnof a 6té effectue pour 6vaiuer les diffUenccs entre les categories de 
population scion les indicateurs choisis. Comme Ic test &ait effectu6 sur des donnes converties en quintiles, 
les résuitats out révélé des niveaux d'écart clans Ia structure des variables scion les unites, et non pas des 
differences de valeur entre les variables elles-mémes. 

Ii est intéressant d'observer que Iorsqu'on a intégrC Ia densitC dans I'analyse a I'aide de La definition officielle 
de Ia densité de population urbaine -- <1 000 et <400 --, 52% des cas n'étaient pus classes selon les paramètres 
donnés. Une nouvelle analyse effectuée sur le groupe statistique des 52% a Ctabli Ia validité de Ia limite de 
1 000 habitants comme scull significatif, mais non celle de Ia limite de 400 habitants. Cela confirme qu'une faible 
population ne correspond pas nécessairement a une faible densitC, et vice versa; de plus, un petit chiffre de 
population indique La taille et Ia situation des unites géographiques plutôt que leur ruralité. 

La figure 1 montre les résultats des tests de difference entre les indicateurs sélectionnés pour six groupes de 
tailie de population (1-999, 1 000-2 499, 2 500-4 999, 5 000-9 999, 10 000-19 999, 20 000 Ct plus). Tous les 
indicateurs révèlent un écart statistique entre les regions de moms de 1 000 habitants et celles de 1 000 a 2 499 
habitants. On a observe des differences, quoique non systématiques, parmi les unites de 2 500 a io 000 habitants. 
Deux indicateurs dilféraient pour les unites de 10 000 a 20 000 habitants, et les communautés de pius de 
20 000 habitants diffCraient de nouveau entre des. La tendance résultante, qu'on peut you a Ia figure 1, est 
simple et révélatrice. Nous avons donné des noms aux groupes de taille de population étudiés pour en faire 
ressortir ies differences caractéristiques quand on les examine dam leur réalité. 

FIgure 1 

Regions rurales au Canada 

0-1000 	1000-10000 	10000-20000 

Réion rurale 	Centre de district 	Centre regional 

Adjacente 	Adjacent 	Adjacent 
Eioignée 	Eloigné 	Eioigne 

Une region nirale a moms de 1 000 habitants et peut être proche ou éloignée d'une grande agglomeration. Un 
centre de district a une population de 1 000 a iø 000 habitants et peut étre situé loin ou a proximité d'un grand 
centre urbain. Un centre regional a une population de 10 000 a 20 000 habitants. 

Nous pouvons ainsi considérer que les trois groupes de subdivisions de recensement décrits plus haut forment 
l'ensemble des regions rurales du Canada rural étant donné que nous avons tenu compte de Ia plupart des 
variations spatiales et démographiques des regions rurales. Nous savons Cgalement que les divers groupes de 
taille de population different quant aux indicateurs de revenu, de migration et d'emploi, qui sont d'assez bons 
substituts des caractéristiques du marchC du travail. Si nous ajoutons La variable de proximité d'un centre urbain, 
autre facteur caractCristique du marché du travail, nous pouvons raisonnablement admettre que La plupart des 
situations rurales sont couvertes dans cette classification a trois categories. 

C. L'approche multidimensionnelle 

L'utilisation d'un processus a deux étapcs faisant intervenir une classification muitidimensionnelle des données 
de recensement du plus bas niveau comme fondement des indicateurs socio-économiques choisis, puis Ia 
classification de divisions de recensement plus importantes suivant Ia proportion et Ia combinaison de ces groupes 
socio-économiques se trouvant dans leurs limites, c'est là une approche qui mérite un examen plus approfondi. 
Nous pourrions I'utiliser en y associant les indicateurs plus généraux tels quc Ia taille et La densité de Ia 
population et la proximité d'une métropole. 



FaiL ègalement important, l'approche multidimensionnelle nous permet de décrire Ia ruralité au moyen de 
changements de style de vie. Des mdicateu.rs judicieusement choisis peuvent faire ressortir efficacement Ics 
caractères essentiels de Ia société de centres tout en permettant de conserver leur pertinence aux caractéristiqucs 
résiduclies de La société de courte distance et de Ia société industrielle et de les faire entrer dans les calculs. 

On peut avoir une idée de cc que serait la premiere étape de cc processus en examinant La classification 
Lifestyles (marque deposéc) scion Ia segmentation des marches misc au point par Compusearch au moyen des 
donnCcs du recensement de 1981 et remaniée en profondeur a l'aide des données de ceLui de 1986. 

La dassification Lifestyles de 1986 se fonde sur une analyse de grappes non hierarchiquc de trente-cinq variables 
qui reprCsentent le revenu, le niveau d'instruction, l'âge du chef de ménage, La taille du ménage, l'emploi etla 
profession, La mobiité du ménage, Ic type d'habitation et Le mode d'occupation, Ic cadre rCsidentiel et Ia Langue 
maternelle (Compusearch 1989). Des etudes distinctes ont éÉé effectuées pour les cominunautés de plus de 
25 000 habitants ('urbaines') et pour les autres petites villes, regions rurales et agglomerations ('rurales'). Ces 
analyses ont produit 48 grappes 'urbaines' et 22 grappes 'rurales' représentant des 'quartiers' (secteurs de 
dénombrement) comparativement homogenes a l'aide des variables incluses dans les etudes. Les 70 grappes ont 
ensuite éé regroupées clans 13 grandes categories. 

Méme si cc système de classification fait ressortir La richesse de La base de données, encore que seulement dans 
une perspective de segmentation de marches, on pourrait, a partir d'une liste de variables plus restreinte, 
élaborer an système general pius simple pour Ia classification des SD, sans distinction a priori de L"urbain' et 
du 'rural' en fonction d'un scull de 25 000 habitants. On pourrait ensuite classer les plus grandes unites 
geographiques de recensement en fonction a Ia fois de La diversité et de La proportion relative des types de 
grappe qu'elles contiennent. 

Une méthode de classification multidimensionnelle permet de contourner certaines des limitations du 
regroupement, de Ia classification Ct de Ia causalitC qui sont inhérentes au système actuel. On rCsout Ic problème 
du regroupement en permettant i'organisation de l'espace recensé scion I'activité sociale et économique pLutôt 
qu'cn fonction de certaines unites prédéfmies. L'approche multidimensionnelle permet de classer les unites scion 
des types de comportement contemporains et donc d'explorer des questions nouvelLes et peut-étre plus 
pertinentes. Enfm, en prenant la population comme une simple variable pLutôt que comme variable 
independante, cette approche permet a Ia recherche de dCpasser une forme simpliste de relation de causalitC 
en matière de comportement des populations. 

Sw Ic plan theorique, une classification multidimensionnelle est plus conforme a Ia nouvelle réalitC spatiale de 
La société de centres, réaiité qui est plus mobile et clans laquelle l'activité sociale et óconomique est plus 
dispersée. La société de centres représente Ia tendance generale vers La mondialisation, oft Ic changement 
technologique clans les communications a disperse les valeurs et l'information et oft l'amélioration des transports 
a réduit les distances. La taille de ia population est de cc fait tin facteur moms important dans les differences 
sociales et économiques. La méthode de classification muitidiinensionnelle nous permet donc de dépasser La 
relation implicite entre La taile de La population et son comportement. 

Les principales limitations de Ia classification multidimensionnelle onE trait a son manque de continuitC clans Ic 
temps et a sa subjectivitC. La misc en oeuvre d'une approche multidimensionnelk dans de futurs recensements 
rendrait difficile Ia comparaison avec les données de recensements antérieurs aussi bien que postérieurs puisqu'il 
faudrait remanier Ia classification après chaque recensement pour qu'elie dcmeure applicable a La période visée 
par un recensement. La classification multidimensionnelle est ainsi plus subjectives que ne Ic sont des definitions 
plus simples, susceptibles de ne pas changer avec Ic temps. 

4. SOMMAIRE ET CONCLUSIONS 

Cette étude prelinimaire montre clairement qu'en nous proposant de modifier Ic concept et Ia definition de La 
ruralitC de facon qu'eilc corresponde plus fidèiement a Ia réalitC actuelle nous nous sommes donné une tãche 
difficile. L'exigence de Ia simplicité et de Ia continuité clans Ic temps a produit dans tons Ies pays industrialisés 
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de l'Occident des défmitions de I'espace rural qw sont fondes sur La population et sur des mesures connexes 
comme Ia densité de population. 

Bien qu'un système de classification fondé uniquement sur Ia population, La densité de population et la proximité 
de grands centres métropolitains présente I'avantage apparent de Ia simplicite, il soulève un certain nombre de 
problèmes, que I'on peut ranger dans trois categories: le regroupement, Ia classification et Ia causalité. Le petit 
nombre des indicateurs et Ia généralitC du niveau de representation gCographique ne permettent pas de faire 
ressortir Ia diversité socio-economique considerable des grandes unites geographiques recensécs. Lea unites 
spatiales actuellement utilisées, qui correspondent a des divisions aciministratives, reflètent également la sociétC 
de courte distance et Ia société industrielle, et leur utilisation ne permet peut-&re pas de faire ressortir 
suffisamment les nouveaux modes d'interaction. En outre, I'actuelle definition des milicux urbain et rural 
suppose l'existence d'une relation entre Ia taille et La densité d'une population, d'une part, et ses interactions et 
ses activités socio-economiques, d'autre part. Comme La nature et Ia forme de cette relation changent 
visiblement, de tels indicateurs secondaires simplistes peuvent n'être plus des descripteurs appropries. 

Nous pouvons dégager de notre exposé trois observations qui seraient lea jalons de recherches et de discussions 
plus approfondies. 

La réalité rurale au Canada eat devenue un ensemble complexe de caracteristiques qui different autant l'une 
de l'autre qu'elles permettent de distinguer le rural de l'urbain. Un débat théorique en profondeur doit Ctre 
entrepris pour obtenir un consensus sur le nombre de grands types d'espaces ruraux a défmir et sur les 
principaux indicateurs qui doivent servir a les distinguer les uns des autres. 

II faut entreprendre une étude particulière de l'approche multidimensionnelle relative a La classification de 
Ia ruralité et de l'espace rural. C'est cette approche qui est La plus prometteuse parce que sa conception 
incorpore un élément dynaniique Ct qu'elle perinet des redefinitions successives. 

II faut procéder, pour l'ensemble du Canada, a un examen approfondi de La méthode de revision des 
défmitions en utilisant des seulls de population inférieurs a Ia limite de 20 000 a 25 000 habitants. 

Si de telles etudes sont effectuées de facon sérieuse et structurée, nous pourrions avoir a temps pour Ic prochain 
recensement, au debut du XXP siècle, Ia possibilité de comprendre pleinement lea options viables qui s'offrent 
a nous pour Ia redefinition de Ia ruralité. 
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LA DICHOTOMIE ENTRE LES POPULATIONS URBAINE ET RURALE: 
APERU DES CRITERES ACTUELS ET PERSPECTIVES DE RECHERCHE 

N. Torrien et J. Sobel' 

RESUME 

La division de Ia geographie (GEO) du U.S. Bureau of the Census reexamine presentement, 
en vue du recensement de ('an 2000, les critres et les methodes qu'elle utilise pour définir et 
delimiter les agglomerations urbaines et les regions urbanisécs (RU). La GEO envisage 
diverses solutions -- y compris le fait de ne plus s'en remettre aux limites des agglomerations - 
- pour delimiter les RU. De plus, elle entend examiner diverses techniques dc delimitation, 
comme Ia mCthode des moyennes mobiles. Elle étudiera aussi La possibilité de créer de 
nouvdlles regions geographiques afm de classifier de façon plus precise les grappes de 
population urbaine aux Etats-Unis. Ces activités visent a accroItre ('aptitude du Census Bureau 
a distinguer les populations urbaines des populations rurales. 

MOTS CLES: Population urbaine; population rurale; region urbanisée; agglomeration 
urbaine; densité de Ia population. 

1. INTRODUCTION 

le Census Bureau définit Ia population urbaine des Etats-Unis avant chaque recensement décennal. La 
population urbaine se compose de toutes les personnes qw vivent dans ics agglomerations 2  d'au moms 2 500 
habitants et de celles qui vivent dans des unites statistiques geographiques appclCes "regions urbanisées" ou RU. 
Une RU comprend tine ou plusieurs agglomerations ainsi que le territoire avoismant a forte densité de 
population oü l'on compte en tout 50 000 personnes ou plus. Pour le Census Bureau, Ia population rurale se 
compose de toutes les personnes qui ne font pas partie de Ia population urbaine. 

Les definitions de population urbaine et de population rurale du Census Bureau peuvent servir de base a des 
etudes savantes sur le peuplement, Ia repartition geographique de (a population et les mouvements de population. 
Elles servent aussi a La mise en oeuvre de divers programmes. De nombreuses organisations du secteur privé 
fondent leurs decisions en matière de marketing et de localisation stir les caractéristiques economiques et sociales 
de certaines RU ou sur le fait qu'une RU se trouve a proximité. En outre, Ia RU sert d'unité geographique de 
base pour l'application de dizaines de programmes gouvernementaux, depuis I'établissement de normes 
d'Cmission de gaz d'échappement jusqu'au calcul des sommes versées aux hôpitaux par l'administration fédérale 
a titre de remboursement. 

N. Torrieri et J. Sobel, Division de géographie, U.S. Bureau of the Census, Washington (DC) 20223-0001, 
E.-U. 

Dans les critères servant a définir une RU, le terme "agglomeration" désigne aussi bien des municipalités, 
comme des villes et des villages, que des agglomerations de recensement (census designated places -- CDP). 
Une agglomeration de recensement est une grappe de population non constituée en municipalité pour laqucile 
le Census Bureau définit des limites en collaboration avec des organismes de I'Etat et les administrations 
locales. En cc qui concerne Porto Rico, les autorités locales s'entendent avec le Census Bureau pour 
reconnaltre les "zonas urbanas" et les "communidades" comme les equivalents d'une agglomeration; ces zones 
sont utilisées dans ('application des critères servant a défmir une RU. 
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Des millions de dollars sont alloués aux regions qui sont reconnues comme RU au Litre de La voirie et du 
transport en commun. Les fonctionnaires des administrations locales savent très bien que La denomination "RU" 
peut faire Ia difference entre un excédent et un deficit budgetaires, entre La prestation de services essentiels et 
leur suppression. ils tentent parfois d'influencer Ic processus de designation en communiquant directement avec 
des membres du Census Bureau ou en faisant des representations auprès des membres du Congrès. Compte 
tenu des enjeux, le Census Bureau prend toutes les precautions nCcessaires pour que les critères de delimitation 
des RU soient appliqués de façon Cquitable Ct cohCrente a La grandeur du territoire. 

Après chaque recensement décennal, La division de La geographic revoit les cntères et les méthodes qu'elle utilise 
pour délinir et circonscrire Ia population urbaine du pays. Ce processus de revision est déjà engage en vue du 
recensement de l'an 2000. 

2. UN SURVOL HISTORIQUE DES DEFINmONs URBAINES ET RURALES AU CENSUS BUREAU 

Les premieres definitions de La population urbaine et de Ia population rurale au Census Bureau remontent I 
1790, année du premier recensement. A cette époque-la, les personnes qui vivalent dans les municipalités de 
2 500 habitants ou plus faisaient l'objet d'une totalisation indépendante mais n'étaient pas encore désignCes 
collectivement comme population 'urbaine'. La premiere publication du Census Bureau øü t'on dCsigna les 
localités de 2 500 habitants ou plus comme des agglomerations "urbaines" fut un Supplement au recensement 
de 1900, date de 1906g . On ne donnait aucune raison particulière pour Ic choix de cc scull sinon d'afflrmer qu'il 
constituait une ligne de demarcation plus réaliste entre les populations urbaine et rurale. 

Le recensement des manufactures de 1900 a été l'occasion de défmir des districts industriels -- cc qu'on appelle 
aujourd'hui les regions métropoLitaines -. autour des quatre plus grandes villes des Etats-Unis: New York, 
Chicago, Philadeiphie et St-Louis. Ces districts comprenaient la population des banlieues et étaient constitués 
des divisions civiles secondaires (DCS) a forte densité de population qw étaient situées a mains de 10 miles 
d'une vile centrale. Or, les DCS contenaient de grandes portions de territoire rural et d'importants ilots de 
population rurale, et les limites de certaines de ces divisions avalent été modifiées sensiblement au flu des années. 
Pour Ic recensement de 1910, les districts industriels devinrent des "districts mCtropolitains"; par La suite, on 
définit des districts métropolitains pour les recensements de 1920, 1930 et 1940. 

Les formes de peuplement observécs aux Etats-Unis au debut du dix-neuvième siècle, celles-lI méme qui ant 
éte a J'origine de Ia definition de population urbaine dans les recensements, étaient caractérisées généralement 
par des centres de population uniques et reconnaissables. Vers Ia fin du dix-neuvième siècle, Ic développement 
des moyens de transport et le coüt raisonnable des terres et des habitations rurales ant aniené les gens a s'établir a l'extérieur des limites des villes et des villages. Au même moment, on a commence a observer la presence 
d'importantes collectivités et d'ótablissements commerciaux I I'extérieur des vulles; ban nombre de ces villes 
étaient elles-mémes en mutation grace aux projets d'annexion et de remembrement qw leur permettaient 
d'acquérir de grandes portions de territoire a faible densité de population. Ainsi, Ia vile en tant qu'entité 
politique ne suffisait plus pour défmir une region urbaine. 

Pour tenir compte de cette evolution, Ic Census Bureau s'est efforcé de revoir sa definition de Ia population 
urbaine en vue des recensements de 1930 et de 1940 en révisant a plusieurs reprises ics definitions de population 
urbaine et de population rurale. La revision la plus notable a etC celle par laquelle on a fixé I 1,000 personncs 
au mile carrC (p.m.c.) Ia densitC de population minimum pour qu'une subdivision administrative puisse étre 
reconnue comme urbaine. En 1948, Ic Census Bureau a organisé une conference sur Ia banlieue urbaine afin 
d'envisager des modifications plus profondes aux definitions de population urbaine et de population rurale. Cette 
conference a permis l'adoption de deux nouvelles unites statistiques. Premièrement, Ic Bureau of the Budget 
(aujourd'hui l'Office of Management and Budget), en collaboration avec d'autres organismes fédCraux dont Ic 
Census Bureau, a créé Ia "standard metropolitan area" (SMA) pour dCfinir Ia zone métropolitaine rattachée aux 
grandes villes. Deuxièmement, le Census Bureau a élaboré Ia definition de RU pour designer Ia zone urbaine 
située aux alentours des grandes villes ainsi que Ia population de cette zone. 

Twelfth Census of the United States, 1900, Supplementary Analysis, p.  20. 
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La SMA était un moyen de définir une zone pratique d'intégration économique et sociale autour d'une ou de 
plusieurs agglomerations centrales. La RU, au contraire, servait a mesurer l'étendue d'une agglomeration 
urbaine, y compris Ia portion bâtie d'un noyau urbain et les quartiers péripheriques a forte densité de population. 
Le Census Bureau a appliqué pour La premiere fois sa nouvelle definition de Ia population urbaine lors du 
recensement de 1950. Ce fut Ic premier recensement oü le Census Bureau classait comme population urbame 
les groupes suivants: les personnes vivant clans les agglomerations urbaines (agglomerations d'au moms 2,500 
habitants, constituées ou non en municipalité, qui se distinguent de l'habitat suburbain disperse et qui ne font 
pas partie d'une RU) et celles vivant dans les RU. 

3. CRITERES SERVANT A DEFINIR UNE RU ET METhODE DE DELIMITATION DES RU 

Nous allons exposer dans leurs grandes lignes les critères qui servaient a définir les RU en 1990 ainsi que Ia 
méthode de delimitation des RU. La figure 1 illustre l'application de ces criteres pour une agglomeration 
hypothetique et Les zones périphériques a forte densité de population. 

Minimum de 50 000 habitants 

Une RU se compose d'une agglomeration et des zones avoismantes fortement peuplees qui, ensemble, comptent 
au moms 50 000 habitants. 

Denslté de population minimum 

L'agglomération qui forme Ic noyau de la RU n'a pas de critère minimum a respecter en ce qui a trait a Ia 
densité de population, bien qu'en règle generale les noyaux de RU aient une densité de population d'au moms 
1 000 p.m.c. Les zones liniitrophes fortement peuplécs sont constituées normalemcnt d'un ou de plusieurs lots 
de recensement contigus qui ont une densité de population d'au moms 1 000 p.m.c.. Le Census Bureau se sert 
de Ia densité de population comme indice d'urbanisation parce que cette mesure est facile a calculer et qu'elle 
constitue une base solide au point de vue demographique pour determiner I'importance des centres de population 
et leur repartition. Dc plus, Ia valeur des facteurs qui entrent dans le calcul de la densité de population, a savoir 
Ies chiffres de population et Ia superficie des unites géographiques, est connue dans Ics six mois qui suivent Ic 
jour du recensement. 

Inclusion d'agglomëratious complètes" 

A l'heure actuelle, Ic Census Bureau defmit les RU en fonction d'agglomérations completes; une agglomeration 
située dans une zone périphérique a forte densité de population sera incluse dans Ia RU si cue compte au moms 
2 500 habitants et si au moms 50% de sa population vit dans des lots qui out une densité de population de 1 000 
P.M.C. ou plus. 

Pour mieux distinguer Ia population urbaine de Ia population rurale pour les agglomerations de cc genre, Ic 
Census Bureau a adopté Ia notion de "prolongement urbain" en vue du recensement de 1970. ScIon cette notion, 
ii peut exister des zones rurales a I'intérieur du territoire d'une agglomeration, pourvu que Ia densité de 
population de ces zones soit inférieure a ioo p.m.c. 

Inclusion de zones a faible densité de population et de zones adniissibles non contiguës 

Une RU peut comprendre des "poches" a faible densité de population, comme des pares ou des cours de triage. 
Ces espaces peuvent se trouver aussi bien au sein de l'agglomération centrale que dans Ia périphCrie. Les 
critèrcs actuels prévolent aussi l'inclusion de zones admissibles non contigues qui sont séparées du territoire 
principal de la RU par des zones a faible densité de population mais qul y sont reliCes par une route. 

Exclusion de certaines superficles du calcul de Ia densité de population 

Les superficies consacrées a un usage industriel, commercial ou récréatif ou a l'industrie du transport (par ex.: 
grands pares industriels, pares nationaux ou aéroports) et les superficies inexploitabLes (par ex.: terres 
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admissible 

marécageuses ou slikkes) peuvent être exclues du calcul de Ia densité de population si 1e Census Bureau dispose 
de renseignements prouvant leur existence. Lorsque des superficies de ce genre lougent tine portion d'une RU, 
elles ne font pas partie pour autant de cette RU, a moms qu'elles permettent de rejoindre des zones admissibles 
non contiguës qui ont tine densité de population d'au moms 1 000 p.m.c. 

Fusion de RU 

En règle generale, le Census Bureau fusionne des RU adjacentes lorsque celles-ci sont incluses en majeure partie 
dans Ia même ZSM (zone statistique métropolitaine) ou Ia méme ZSMM (zone statistique métropolitaine 
majeure). 

Figure 1. Region urbanise.e hypothétique 

Non résidentiel 

• AGGLOMERATION ADMISSIBLE 

ffl  ZONE ADMISSIBLE HORS AGGLOMERATION 

PORTION URBAINE DU PROLONGEMENT URBAIN 

PORTION RURALE DU PROLONGEMENT URBAIN 

ZONE NON ADMISSIBLE 

— LIMITES DE LA RU 
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Pour le recensement de 1990, Ia delimitation des RU Ctait largement automatisée. Dans les douze centres 
régionaux du recensement (CRR) du Census Bureau, des g6ographes tracaient les liinites probabks des RU de 
1990 a l'aide d'un logiciel conçu par la division de Ia g6ographie. Des gCographes de cette division revoyaient 
enswte Ic travail de [curs co[lègues et apportaient des corrections au besoin. Dans un deuxième temps, us 
retenalent toutes les RU qui comptaient au moms 50 000 habitants; ces dernières sont les regions pour lesqudiles 
le Census Bureau a produit des totalisations en 1990. 

4. PERSPEC11VES DE RECHERCHE 

Nous sommes en train d'Cvaluer Ics definitions, les critres et les m&hodes qu'utilise Ic Census Bureau pour 
définir Ia population urbaine. Quatre grands sujets de recherche attirent particulièrement notre attention: 
1) concepts et definitions, 2) techniques de delimitation, 3) variabilitC des critres et 4) nouvelles regions 
gCographiques. 

4.1 Concepts et definitions 

Agglomerations urbaines 

Le Census Bureau classe comme urbaines des agglomerations completes (municipalités on agglomerations de 
recensement) qui sont a I'extérieur de RU si ces agglomerations comptent au moms 2 500 habitants. Nous 
faisons de méme pour des agglomerations situées a I'intérieur de RU, y compris les iots qui n'ont pas Ia densité 
de population requise (1 000 p.m.c.). Selon Ics critCres du Census Bureau, les hots qui ne font pas panic d'une 
agglomeration urbaine ou d'une RU ne peuvent être définis comme urbains, pcu importe Ia population ou La 
densité de population de ces hots. Par consequent, beaucoup d'ilots peu peuples a l'intérieur comme a l'extCnieur 
de RU sont définis comme urbains, alors que de nombreux hots populeux a I'exténicur dc RU sont dCfinis 
comme ruraux du seul fait qu'ils ne font pas partie d'une agglomeration. Nous devrions rcvoir notre definition 
de ['agglomeration urbaine pour corriger cette anomalie. 

Classification selon l'utilisation des terres 

Selon les normes du Census Bureau, deux categories de terrain a population eparse peuvent faire partie d'une 
RU: Ic terrain inexploitable et Ic terrain urbain non résidentiel. En dassant un hot de recensement dans l'une 
ou l'autre de ces categories, nous pouvons inclure les iots voisins a forte densité de population dans une RU 
qui, normalement, ne pourrait les contenir en raison de leur eloignement (figure 1). Plusieurs regions ont Pu 
etre reconnues comme RU en 1990 du seul fait que nous avions Pu y introduire des Ilots additionnels en nous 
fondant sur cc cntère. Inversement, certaines regions n'ont Pu être reconnues comme RU parce que nous ne 
pouvions appliquer Ic méme critère. 

L'emploi de cette classification pose plusieurs problemes. Premièrement, nous n'avons pas etc capables 
d'élaborer des definitions claires et objectives qui peuvent être appliquees de façon cohérente a Ia grandeur du 
pays. Deuxièmement, le Census Bureau ne dispose pas de sources de données complCtes qui dCcrivent Ics 
caracteristiques de toutes les parcclles de terre aux Etats-Unis. En vue du recenscmcnt de l'an 2000, nous 
voulons créer des méthodes plus objectives pour Ia classification des terres, determiner s'il est possible d'obtenir 
Ct d'exploiter les données de reference nécessaires a l'application de ces méthodes ou encore, determiner si nous 
sommes en mesure d'élaborer de nouvelles techniques de delimitation qui rendraient inutile cc genre de 
dassilication. 

4.2 Techniques de delimitation 

Moyenne mobile 

La rnanière classique de delimiter une RU consiste a examiner us hot (ou, parfois, des groupes d'Ilots semblables 
et contigus) tout en tenant compte des lixnites des agglomerations et de I'utilisation des terres. Si on determine 
que ces hots peuvcnt faire partie de Ia RU, on examine l'IIot (ou Ic groupe d'Ilots) suivant. Nous envisageons 
actuellement l'utilisation d'une "technique de moyennc mobile", par laquelle nous pourrons tracer une limite 
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entre les populations urbarne et rurale grace a une suite d'opérations fonde sur Le chevauchement de groupes 
d'Ilots. Selon cette technique, nous constituons des groupes d'ilots contigus et calculons Ia densité de population 
pour ces groupes; le résultat obtenu determine sites hots en question doivent être inclus ou non clans La RU. 
Nous constituons ensuite un autre groupe d'Ilots contigus avec des hots que nous venons d'inclure dans Ia RU 
et d'autres qui n'ont pas encore etC examines (figure 2) et nous refaisons le calcul. Tant que les groupes d'Ilots 
CtudiCs successivement rCpondent aux critères d'inclusion, nous continuons de former de nouveaux groupes avec 
un certain nombre d'Ilots du groupe CtudiC précCdemment. 

Figure 2. Technique de Ia moyenne mobile 

1. Un groupe d'ilots contigus forme l'unité 
d'analyse de base d'une RU projetée. 
Cette unite peut faire partie de Ia RU 
projetée parce qu'eIle a une densité de 
population suffisante. 

2. Quatre hots qul font déjà partie de Ia 
RU projetée sont Indus dais une nouvelle 
unite d'analyse. Compte tenu de Ia 
densité de population, cette nouveltunité 
pout faire partie de Ia RU projetée. 

3. Quatre hots qui font déjà partie de Ia 
RU projetée sont inclus dans une nouvelle 
unite d'analyse. Compte tenu de Ia 
densité de population, cette nouvelle unite 
ne peut faire parlie de Ia RU projetée. 

4. Finalement, Ia RU projetée se compose 
de tous les Ilots des deux unites d'analyse 
admissibles. 

0 LIMITES DE L'UNITE D'ANA[,YSE 	tLoTs AJOuTES A LA RU 
PROJETEE 

ILOTS DEJA INCLUS DANS LA RU 
PROJETEE Eg ILOTS QUI NE SONT PAS 

AjoirrEs A LA RU PROJETEE 



Grace a cette technique, nous n'avons plus I faire intervenir des classifications subjectives dans Ic processus de 
delimitation. De plus, en determinant les limites d'une RU en fonction des densités de population de groupcs 
d'ilots chevauchants, nous nous trouvons a éliminer les variations mineures et non representatives de Ia densitC 
de population entre les hots d'une agglomeration urbaine puisque ces variations sont "fondues clans Ic calcul de 
Ia moyenne de densités de population d'Ilots contigus. Nous pouvons ainsi faire une meilleure analyse des 
densitCs de population des RU et determiner la limite réelle qul separe la population urbaine de La population 
rurale. 

Zones de densiti de population 

Nous envisageons aussi d'étudier Ia possibilité de dCfinir des zones correspondant a des tranches de densité de 
population clans des regions déjà reconnues comme des RU. Nous déterminerons en méme temps si Ic fait 
d'adopter de nouveaux cntères de densité pour pouvoir delimiter ces zones avec plus de precision aura us effet 
quelconque. Cette derniêre affirmation donne a entendre qu'il est peut-étre temps de cesser de se fonder sur 
un seW critére de densité de population pour delimiter les RU. 

43 Varlabilltt des critères servant I définir une RU 

Bon nombre des facteurs qui influent considérablement sur Ia delimitation des RU varient beaucoup d'une region 
a l'autre du pays. Par exemple, dans les villes du Nord-Est, plus anciennes, les traces de rues sont souvent plus 
denses qu'ailleurs au pays, notamment dans l'Ouest, oü les hots sont plus grands a cause d'un trace de rues 
moms serré et du manque d'objets hydrographiques pouvant servir convenablement de limite d'ilot. Dans de 
nombreux Etats, les municipalites ont toute Ia latitude voulue pour annexer du territoire Landis que dans d'autrcs 
Etats, il est a peu près impossible de Ic faire. A cause de ces differences geographiques et morphologiqucs, nous 
sommes tentés de définir des critères différents scion les regions. 

Pour Ia premiere fois depuis que Ic Census Bureau définit des RU, des regions qui avaient Cté reconnues comme 
RU pour Ic recensement de 1980 ne l'étaient plus pour Ic recensement de 1990g. i.e Census Bureau n'avait pas 
prévu de dispositions qui auraient permis de reconnaitre ces regions comme des RU mCme si elles ne 
répondaient pas aux critères. Nous devons nous prononcer sur l'opportunité d'accorder un statut special" aux 
RU, que cc soit pour des raisons theoriques ou pratiques, ou de définir us "délai de grace" (par cx.: un 
recensement) pendant lequel Ia population d'une RU düment reconnue tomberait sous Ic cap des 50 000 sans 
quc Ia region en question ne perde son titre de RU. Par consequent, nous allons aussi envisager de fixer us 
critère de population moindre pour des regions qui oat déjà ete reconnues comme RU. 

4.4 Nouvelles regions géographiques 

Etant donné les nombreuses applications des programmes de designation des regions urbaines et de delimitation 
des RU ci Ia grande importance qu'accordent de nombreux analystes I Ia comparabilité des donnécs, nous 
pourrions envisager de ne pas modifier réellement nos critères et nos méthodes en vue du prochain recensement. 
Nous pourrions, a Ia place, définir simplement de nouvelles unites gCographiques entre les recensements et 
laisser les utilisateurs choisir les produits qui, scIon eux, repondent Ic mieux a leurs besoins. 

5. CONCLUSION 

Les questions qui ont été soulevées dans cette communication ne sont pas faciles a rCsoudre; les solutions 
proposees devront répondre aux besoins des personnes et des organisations qui sont Ic plus touchécs par nos 
definitions des populations urbaine et rurale. Nous ne modifierons pas ces definitions sans avoir obtenu un large 
consensus de Ia part du public. Par ailleurs, nous reconnaissons La nécessité d'adopter une mCthode dynamique 
et pénetrante pour améliorer nos definitions, une méthode qw procurera aux utilisatcurs de données une 
dassilication plus utile des populations urbainc et rurale. 

Danville (Illinois) et Enid (Oklahoma) oft perdu leur statut de RU par suite du recensement de 1990. 

267 



•' 
r: 	

yt' 	! 1 	 ' trr T W797-7 - 

i •  

( 	!;.:._•• 
• 	-.•' 	 ..-. fir 

i,.- 	1.. 

- 

: .. 
5 	 - 

4T(__ 	
• 	 .1 

- 

-. 	.. ,. 

•1 1 	•. 
.. 	., 	- 	 - 	-. • •. 	,_:•. 	11 

i 	 7 - 

-. 	 •. •, 
. 

-•;- 	 - 

1_ 	 •- 	
4j. 

- 	.,•. 	• 	 I 	 a 	• 

• 

•• 	 • 	- 	•0 

. 	ir • 

• 	- _-4 	•, 

4 •_. .4 ' 	.- 	- 	- 
- 	U 

- 	I 	_ 	I •I.. 	•.:. 	 I 	L 	-' 

• - - 	 • : - 	- 

• 	
- 	 - 	-: 	 • 

- 	. I -••, 	
• ...r ; 1.. 	- 	 •-,--, 

- 

•r-;1- 

- 	.-- . 	- 

• t • 	 -.- - • 
• 	

••4 - 	•'4?- •, 	 - 

• 	• 	 •M1 	• 	-. 	- 
•J 	•- 	- 	 . 	•- 	V_i.. 

-• 	
- -. 	I.'.  

V. . 	 _ 	• 	- 	
- r 

I 	 - 	•1 	 .-:I. 
•.:: 	. 

': •..-- • 

S-- - * •:.- •• 
• 

- 	
9 , 	 • 	• 	• 	- III: •V 	. 

5- 

I 

.4L 	..t!9.1I 	 :3 	 •' 	' •k-•' 	 •,• 	 I 	 - 

-- 	L::' 	•.;. 	 •'•g,4• 	- 	,.. 
• 	

.1 	. 	-.Th•'• 	•- 	-- 

, 	
- 

• 
I 	 I 

-, 	--'V 	 I 

'I 	 - 	
4• • 

• 

. 	! 
-1r 	,. 	' 	-. 	- • 	 •• 	• I 	, 	,: 

•' - 	 -:. I 

. 4 1 

- 	ii.-j.: 	• 	 •. 	- - 	 -V  - 	•; 	•-, 



SESSION 10 

Analyse des données sous des perspectives géographiques 



-. 
r 
: 

Ari 
• 

., 

pow 

• 	 : 
pi . 	 . 

4j 

• .. 	• 	J9 c 	 - - 	• 

I •• 

• 
' 

. 	
.. •1 :- 

.' 	 '-'a 

I ,  •- 	 - . • 

-. 1r- •- 	- 	•. - 	 • • 	 - 

I 	1  9 
•1 

• 	
. 

I'._.*- 
- •1 •- '- 

• . -, . - - 
4  

••- 

- -. 	
• 	p. 

• 	 - 

- 	• - 

'S 	jq 

. 	 ,• 
. 	4 

• . - :1 
r 

- • 	. 	 •J .  

.4 

-, 
.. 	 . - 

. 	_ , l • - 

- -, 

I 1 	 - 
I •  •,, 	--. 	- • 	 . . 

4 I 

mwl 
- 	 - 

- 	l••  
- 	 -- 	. - 

- 1 	 • • 	 v-.. .- 
• 44 - 	-- 	. 	

- 	 • -. 	 - 	- 	. - 	 . 	 - 

I- -1 
- _•i 

:- • 

-• 	 . 

'•- . 

•••• 	. 

• 

j sps Sal 	Vt...  



Recueil du Symposium 91 de Statistique Canada 
Questions spatiales liées aux statistiqucs 
Novembre 1991 

ANALYSE STATISTIQUE DE DONNEES SPATIALES URBAINES DU RECENSEMENT 
ETANT DONNE DES VALEURS MANQUANTES 

D.A. Griffith 

RESUME 

L'auteur présente unc méthode d'estimation des valeurs manquantes dans une analyse de Ia 
distribution geographique du revenu median de Ia famile par secteur de recensement en 1986 
clans Ia region metropolitaine d'Ottawa-Huli. Cette méthode repose sur le principc du 
maximum dc vraisemblance. On établit une comparaison entre les résultats d'un modèlc de 
réponse autorégressif obtenus a l'aide des donnCcs du recensement de 1986 au Canada, les 
résultats d'un modèle de regression classique obtenus a l'aide des mémes données et les 
résultats d'un modèle autorégressif conditionnel obtenus a l'aide des données du recensement 
de 1980 aux Etats-Unis pour la region de Houston. On s'intéresse en même temps a 
l'amélioration de la precision des estimations de valeurs manquantes. 

MOTS CLES: Autorégressif; algorithmc E-M; valeurs manquantes; precision; autocorrélation 
spatiale. 

1. INTRODUCTION 

Les valeurs manquantes peuvent géner considérablement I'anaiyse visuelle et l'analyse ordinaire des donnCes 
spatiales. Elles sont Ia cause de distributions géographiques incomplètes et nuisent a Ia genCralisation de 
secteurs cartographiques. Le but de cette communication est de décrire une mCthode de traitcment des valeurs 
manquantes parmi des données urbaines du recensement au Canada. Une version de cette méthode a déjà été 
appliquée a une série de donnCcs urbaines du recensement aux Etats-Unis (voir Griffith, Bennett et Haining 
1989). 

On totailse souvent des donnécs d'enquéte sur échantillon selon des unites spatiales déterminées (par cx.: secteur 
de recensement) et on publie ensuite les chiffres agrégés. Les regles de protection du secret statistique nous 
obligent a suppriiner souvent certains chiffres car avec cc genre de totalisation a poseerion, ii n'est pas sür que 
i'on ne pourra jamais associer des données publiees a un ménage identifiable et que, par consequent, on rCussira 
a preserver Ic caractère confidentiel des données relatives a chaquc mCnage. Ii n'y a donc aucune raison a priori 
de croire que les valcurs manquantes sont le résuitat d'un facteur systématique quelconque; c'est pourquoi cites 
sont considérécs comme des variables aléatoires dans cette communication. 

1.1 Contexte 

Griffith, Bennett et Haimng (1989) ont étudié Ia distribution gCographique du revenu median dc Ia lamilie par 
secteur de recensement en 1980 dans Ia region métropolitaine de Houston. La region avait etC divisCc en 363 
secteurs de recensement et on avait supprimé les données relatives au revenu pour trois de ces secteurs. Comme 
pour Ottawa-Hull, Ia méthode de censuration appliquée pour Houston Ctait déterminéc par ic nombre de 
ménages presents dans un secteur de recensemcnt et était donc considérée comme independante du revenu 
median de la famille. 

D.A. Griffith, Département de geographic et Programme de statistique mterdisciplinaire, Université de 
Syracuse, Syracuse, New York, Etats-Unis, 13244-1160. 
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Dans Ic cas de Ia variable de revenu de Houston, on a observe use autocorrelation spatiale positive relativement 
forte, cc qui a donné le paramètre P = 0.1747 = 0.1755) pour Ic modèle autorégressif conditionneL Cette 
distribution géographique est caractérise par une surface moycnne non uniforine; on a pu determiner que Ic 
revenu dans le secteur de recensement I Ctait une fonction des coordonnées cartésiennes (u i, v) du centrolde 
de cc secteur. La precision des estimations de valeurs manquantes de type spatial Ctait supérleure a celle des 
estimations de valeurs manquantes de type classique dans des proportions de 10, de 30 et de 4%. 
Maiheureusement, les intervalles de confiance correspondants étaient très Ctendus (faible degrC de precision) 
et dans un cas en particulier, la limite inférieure était negative, cc qui a oblige les expérimentateurs a tronquer 
l'intervalle a zero pour des raisons pratiques. On a conclu notamment qu'il fallait inclure des variables 
explicatives additionnelles dans Ia specification du modèle. 

1.2 Region métropolitaine d'Ottawa-Hull 

Las donnCes que nous allons analyser dans cette communication sont tirées du recensement de Ia population du 
Canada de 1986 -- les données sous forme électronique nous ont éte fournies par Statistique Canada -- et ont 
trait aux 192 secteurs de recensement qui composent Ia region metropolitaine d'Ottawa-Hull. Cette region 
compte au total 819 263 habitants et a use superficie de 5138.33 kilomètres carrés, pour une densité moyenne 
de population de 159.44 habitants au kilometre carré. Les centroldes des secteurs de recensement sont exprimés 
en coordonnées U.T.M. (Universal Transverse Mercator Projection universeiie transverse de Mercator); 
comme ces coordonnées se trouvent sur une échelle d'intervalles, cUes ont été transformées pour des raisons de 
commodité. La moyenne du revenu median de Ia famille par secteur de recensement -. pour les secteurs oii la 
valeur de cette variable est connue -- pour l'ensemble de Ia region métropolitaine est de $40 522, avec des bornes 
inféricure et supérieure de $16 908 et de $59 902; Ic revenu median reel de Ia famille pour la region urbaine est 
de $41 775. 

Une particularité complexe de Ia region d'Ottawa-Hull est que celle-ci se compose de deux grandes Ir6gions 
culturelies. La limite qui sépare ces deux regions correspond grosso modo a Ia riviere des Outaouais, qui est 
aussi une frontière politique. L'une des regions est située dans Ia province d'Ontario tandis que I'autre est située 
dans Ia province de Québec. Cette dualité sera prise en consideration dans l'analyse grace a l'introduction d'une 
variable indicatrice; cette variable prendra Ia valeur 1 dans Ic cas d'un secteur de recensement situC en Ontario 
et Ia valeur -1 pour un secteur situC au Québec (cc paramCtrage rend possible l'exécution de tests de difference 
de moyennes). 

2. DETERMINANTS DE LA DISTRIBUTION GEOGRAPHIQUE DU REVENU 
DANS UNE REGION URBAINE 

Selon les spécialistes de l'économie urbaine, trois facteurs fondamentaux influent sur Ia distribution géographique 
du revenu dans les villes (voir Richardson 1977); cc sont Ia densité de Ia population, les gradients et les 
externalités spatiales. Premièrement, Ic revenu est inversement proportionnel a Ia densité de la population. 
L'élasticité-revenu de Ia demande d'espace chez les ménages bien nantis est telle qu'ils ont une prCférence 
marquee pour les grands espaces. Dans leur cas, Ia maximisation de l'utilité a pour consequence de créer Ic 
rapport inverse mentionné ci-dessus, puisque cette classe de ménages est prCte a conserver [a facilité d'accts au 
centre-vile en échange de frais de transport plus élevés. Idéalement, use variation minime du revenu 
compenserait une variation des frais de transport qui découlerait du choix d'un endroit donné. Ainsi, étant 
donné que les classes A revenu élevé ont une préférence pour les secteurs a faible densité de population et 
qu'elles jouissent des moyens financiers voulus, Ic revenu tend a augmenter Iorsque Ia densitt de Ia population 
diminue. 

Deuxièmemcnt, il existe des gradients de revenu pour chaque region urbaine. La surface de revenu d'une region 
peut rappeler par exemple Ia forme d'un chapiteau ou celle d'une toile d'araignée en trois dimensions, avec de 
nombreux sommets et de nombreux creux. I.e sommet Ic plus haut est souvent observe au centre de 
l'agglomération. Des sommets secondaires sont observes dans les quartiers résidentiels. Las creux sont 
imputablcs a des utilisations concurrentes du sol ou a l'existence de quartiers délabrés. Cette caractérisation est 
conforme aux modèles de configuration spatiale des zones urbaines de Burgess et de Hoyt. 
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Troisiêmement, le lieu de residence est aussi fonction des attraits du quartier, de Ia préférence pour un cadre 
de vie agr6able et des caractéristiques socio-économiques du voisinage. Ces éléments créent des externalités 
spatiales, qw viennent de ce que certains lieux d'habitation procurent des avantages particuliers, outre Ia facilité 
d'accès au centre-vile. Par consequent, les ménages qui appartiennent a une même catégorie de revenu tendent 
a occuper Ic mime quartier, les ménages a revenu élevé étant disposes a supporter le coüt des externalités 
positives. Ces 'effets secondaires" oat pour consequence d'integrer Ia notion d'autocorrélation spatiale a Ia 
distribution géographiquc du revenu. Cette caractérisation est conforme a La notion de configuration spatiale 
des zones urbaines basée sur le modèle des noyaux multiples de Harris et Uliman. 

3. SPECIFICATION D'UN MODELE AUTOREGRESSIF POUR OTrAWA-HULL 

Deux caractéristiques de modèle sont en cause id. II s'agit, premièrement, du jacobien de Ia transformation d'un 
domaine autocorrélé en un domaine non autocorrélé, particulièrement lorsque n = 192 et que la surface est 
décomposée en secteurs de forme irrégulière, et, deuxièmement, du choix de Ia specification du modèle 
autorégressif spatial. 

Le jacobien pour Ottawa-Hull implique tine matrice 192 X 192, dont le determinant doit étre calculé a plusicurs 
reprises. Griffith (1992) propose une approximation numérique utile pour cc determinant. Si Ic modèle 
autorCgressif est exprimé en fonction de Ia version normaliséc de la matrice d'adjacence binaire C (c = 1 si 
les secteurs de recensement I et j sont contigus et 	= 0 dans le cas contraire; chaque ligne est rajustée de 
telle manière que La somme de ses éléments egale tin), par exemple W (w = c / 	ce), les valeurs propres 
de cette matrice sont telles que 

1. = 1 and A, = 0.62371 — -1.601706 < < I. 

En prClevant un échantillon systématique de taille n = 22 dans cet espace de paramètres admissible, on obtient 
l'approximation jacobienne suivante (5CR = 0.000099): 

0.237169'ln(1.873080) + 0.144759.ln(1.159028) - 	 (3.1) 
0.237169'ln(1.873080 + p) - 0.144759'ln(l.159028 - p). 

Cette formule d'approximation a servi a l'étude qui est résumée clans cette communication. 

Nous avons choisi le modèle de réponse autorégressif parmi Ic groupe des modéles autoregressifs spatiaux 
possibles a cause principalement de sa capacité de réduure au maximum le nombre de variables spatiales de 
décalage qui doivent être prises en consideration. Considérons un ensemble de p variables, dont les valcurs 
composent Ia matrice I. En outre, tin vecteur de uns, désigné par 1, doit étre rattaché a ces p variables de 
manire a inclure tine ordonnée a l'origine. Soient Y le vecteur des variables de réponse et t le vecteur 
d'erreurs. I.e modèle statistique linéaire classique qui peut être construit a l'aide de ces termes a Ia forme 
Y = Xf3 + , ofi P est tin vecteur (p+1)-by-1 de coefficients de regression. Le modhle de rCponse 
autorégressif spatial petit donc s'écrire 

(I-pW)Y=X+ t or Y=pWY+XI3+, 

o) I est Ia matrice unite. C'est La scification que nous allons utiliser dans cette communication. Elle a été 
décrite notamment par Upton et Fingleton (1985). On peut en estimer les paramètres au moyen de progiciels 
statistiques courants en Ia réécrivant sous Ia forme: 

Yexp) = p WYexp(J') + XIexp(.l) + exp(J). 	 (3.2) 
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Griffith (1988b) décrit une méthode qui permet d'estimer les paramètres de Ia specification au rnoyen de 
I'équation (3.2). 

Figure 1 Carte montrant les secteurs de recensement pour lesquels 
on ne connalt pas le revenu median de Ia famille en 1986. 

• - 	- 
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4. ESTIMATION DES VALEURS MANQUANTES DU REVENU MEDIAN PAR SECTEUR 
DE RECENSEMENT POUR LA REGION D'OVIAWA-IIULL 

Dans Ia region mCtropolitaine d'Ottawa-Hull, trois secteurs de recensemcnt 2  comptent respectivement 13, 45 
et 64 persounes. Un échantlllon aléatoire national sans contrainte permettra très difficilcment d'obtenir pour 
ces unites spatiales des échantillons dont Ia taille respecte les normes minimum en matire de protection du 
secret statistique. A Statistique Canada, on croit que l'effectif d'un secteur de recensement dolt méme 8tre 
supérleur a 250 pour qu'on puisse obtenir un échantillon conforme aux règles de protection du secret statistique. 
Par ailleurs, les chiffres du revenu median de huit autres sectcurs de recensement3  onE été supprimes. Comme 
les populations respectives de ces secteurs varient de 1,766 a 6,083, il est permis de croire que cette suppression 
est Ia consequence de l'utilisation par Statistique Canada d'un plan d'echantillonnage stratiflé qul fait abstraction 
de La dimension spatiale. La figure 1 contient une carte de Ia region qul indique les secteurs de recensement 
pour lesquels ii y a des valeurs manquantes. A l'exception d'une grappe de trois secteurs contigus, les secteurs 
touches sont r6partis un peu partout sur le territoire de la municipalité. 

4.1 Solution fondée sur l'algorithme E-M classique 

Pour estimer les valeurs manquantes du revenu mCdian de La famile pour Ia region d'Ottawa-Hull au moyen 
de l'algorithme E-M classique (estimation des valeurs manquantes par iteration, suivie d'une maximisation de 
Ia fonction de vraisemblance; voir Little et Rubin 1987), on procIde de Ia facon suivante: 

Etape 1: calculer b,,, = (X0Xy'X,Y 
Etape 2: calculer 	X_b 

Etape 3: calcuier b1 - (XtX)Xn1, OÜ ' = 

Etape 4: répéter les étapcs 2 et 3 jusqu'à cc que Ib.1 - bI 	0. 

Ces operations ont été exécutCes a l'aide de PROC NLIN de SAS (voir section 5.1). 

L'exécution de I'étape 1 exigealt Ia specification de l'équation de regression. Griffith, Bennett et Haining (1989) 
onE observe que Ia surface du revenu median de Ia famille pour Houston pouvait être décrite en partie par un 
modèle de gradient Iinéaire (ou de surface de derive). De plus, en economic urbame, les surfaces de revenu 
urbain sont défmies comme tine fonction de Ia densité de population, conformément a cc que nous disions dans 
[a section 2. Par ailleurs, en ce qui concerne La region d'Ottawa-Hull, il est possible de tenir comptc des 
differences culturelles en introduisant, comme nous I'avons dit dans Ia section 1.2, une variable indicatricc. I_es 
trois facteurs oat été analyses a l'origine. Les résuitats de cette analyse figurent dans Ic tableau 1. Scion Ic 
principe de Ia somme des canes additionnelle, aucun des termes de coordounécs U.T.M. ne s'est avérC 
signilicatif. En fait, ['axe de coordonnées nord-sud linCaire est devenu important lorsqu'on a introduit La dcnsité 
de population dans Ic modêle de regression. Ainsi, La moyenne conditionnelle du revenu median de Ia familic 
par secteur de recensement a été établie a $42 419, le revenu median pour les secteurs de recensement d'Ottawa 
se situant, en moyenne, a $4 578 au-dessus et le revenu median pour ks secteurs de Hull se situant, en moyennc, 
a $4 578 au-dessous. En outre, lorsque Ia densité de La population augmente, Ic revenu median de Ia famille par 
secteur de recensement tend a diminuer. La difference culturelle et Ia densité de Ia population expliqucnt 
environ Ic cinquième de Ia variation geographique du revenu median de Ia famille dans Ia region d'Ottawa-Hull. 
I.e diagnostic de modéle a produit une statistique de Shapiro-Wilk non significative de 0.9910, cc qw confirme 
que Ia population-mere des residus de regression suit une distribution normale. L'analyse graphique de 
l'hétéroscédasticité indique que Ia variance d'erreur n'est peut-étre pas toujours constante, mais ceue deviation 
est sans gravité (peut-étre est-ce l'mdice de La presence de plusieurs valeurs aberrantes négligeables). Enfin, Ic 
coefficient de Moran significati.f observe pour les résidus de regression (0.1876) denote I'existence d'un faible 
degré d'autocorrélation spatiale positive. 

2  Ceux portant Ics nuinéros 47, 140.01, et 160.03. 

Ceux portant les numéros 2.01, 6, 34, 110, 120.01, 125.01, 130.01, et 137.03. 
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Tableau 1: Résultats de l'estimatlon étant donné des 'valeurs manguantes 

Mod1e de rgression hnéaire dassique sans las ,aleurs wanquantas 

Ordre du 	modIle de r&ression 	rsidus de rgression 	somme des carrs 	R2  
module 	d.I. 	somme des carrs 	d.I. 	somme des carrés 	df 	additionnelle 

2 	4033904135.2 178 	15167150599 	2 	4033904135 0.21 
Lin6aire 4 	4322552193.5 176 	14878502541 	2 	288648058 0.23 
Quadratique 7 	4612198066.2 173 	14588856668 	3 	289645873 0.24 
Cubiquc 11 	4620744265.8 169 	14580310469 	4 	 8546199 0.24 

représente une proportion appréciablc de Ia somme des carrés de Ia répession par comparaison a I'errcur quadratiquc 
moyennc du modle au complet. 

Estimations cakui4es a I'akle d'un modèle de r4grassaon Iüalaire classique a'ec des vakws manquantes 

Mthode 00 01 	 02 MSE 

Pas a pas 	 42419.22165 	 4577.94548 	 -1.37701 	 85208711 
Par itration 	 42419.19599 	 4577.93092 	 -1.37700 	 80249474 

Estimation cakuldes A I'aide d'un modèle d'autorgrassaon spatial avec des valeurs manquantes 

Méthode 	 P - 	 MSE 

E-M 	 0.44900 	 23451.43946 	3051.74277 	 -0.94187 	 71722838 
Par iteration 	 0.47327 	 22456.38101 	2958.47903 	 -0.92201 	 71425230 

Les étapes 2, 3 et 4 ont donné des résultats a peine différents de ceux obtenus a l'étape 1 (voir tableau 1). 
L'erreur quadratique moyenne (EQM) doit étre multipliée par 189/178 pour équivaloir a celle calculée a l'étape 1. Nous nous sommes servis des coefficients recalculés a ces étapes pour estimer les valeurs manquantes 
du revenu median de Ia famille. 

Les tableaux 2 et 3 contiennent les estimations des valeurs manquantes du revenu median de Ia famille. On 
obtient les résultats du tableau 2 en considérant les valeurs manquantes comme des paramètres. A chaque 
estimation correspond un intervalle de confiance a 95% (voir section 6). Dans presque tous les cas, Ia limite 
inféricure est beaucoup plus grande que Ia valeur minimum observée du revenu median; La valeur estimée est 
toujours supérieure a Ia moyenne ou a Ia moyenne conditionnelle du revenu median et Ia limite supérieure est, 
die aussi, toujours au-dcssus de Ia valeur maximum observée (l'écart peut atteindre 10%). Par contre, en cc 
qui concerne les espérances conditionnelles qui figurent clans le tableau 3, les limites inférieures sont beaucoup 
plus près de Ia valeur minimum observée (deux de ces liniites étant au-dessous de cette valeur), lea valeurs 
moyennes sont égales aux estimations de paramItres et les limites supérieures sont encore plus grandes que 
celles des estimations du tableau précédent (toutes sont plus élevCes que Ia valeur maximum observéc). 
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Tableau 2: Estimations des valeurs manquantes do revenu median de Ia lamifle 
pour les onze secteurs de recensement de Ia region d'Ottawa-Hull: 

valeurs manquantes consldérées comme des paramètres 

Modèle de r&ression classigue 	Modãle d'autorégression spatial 

Numéro de Limite inf. Estimation Limite sup. Limite md. Estimation Limite sup. 
secteur de d'un I.C. a de Ia valeur d'un I.C. a d'un I.C. a de Ia valeur d'un I.C. a 

recensement 95% manguante 95% 95% manguante 95% 

2.01 26734.14 45046.94 63359.74 44392.6 
6.00 26302.88 44606.87 62910.86 48817.9 

34.00 24234.79 4251935 60803.91 36794.2 
47.00 28540.47 46908.65 65276.82 35006.3 

110.00 27067.52 45388.29 63709.05 45050.0 
120.01 27216.36 45541.00 63865.65 50668.6 
125.01 23475.30 41761.96 60048.63 40427.1 
130.01 28142.80 46496.19 64849.58 49171.1 
137.03 26313.69 44617.88 62922.07 42260.0 
140.01 28624.61 46996.10 65367.59 53205.4 
160.03 28620.85 46992.19 65363.53 50336.2 

Tableau 3: Estimations des valeurs manquantes du revenu median de Ia ramuie 
pour les onze secteurs de recensement de Ia region dOttawa-ilull: 

valeurs manquantes consldérées comme des espérances d'observations 

Modéle de réression classigue 	Modèle d'autorégression spatial 

Numéro de Limite inf. Estimation Limite sup. Limite inf. Estimation Limite sup. 
secteur de d'un I.C. a de la valeur d'un I.C. a d'un I.C. a de Ia valeur d'un I.C. a 

recensement 95% manguante 95% 95% manguante 95% 

2.01 19285.36 45046.94 70808.53 29260.1 45144.1 61028.1 
6.00 18845.28 44606.87 70368.46 30136.9 46024.7 61912.4 

34.00 16757.76 42519.35 68280.94 23318.4 39247.8 55177.2 
47.00 21147.06 46908.65 72670,23 222233 38586.0 54948.7 

110.00 19626.70 45388.29 71149.87 28655.8 44551.0 60446.2 
120.01 19779.42 45541.00 71302.59 32037.2 47964.0 63890.8 
125.01 16000.38 41761.96 6752335 23936.2 398286 55721.1 
130.01 20734.60 46496.19 72257.78 32260.5 48193.3 64126.1 
137.03 18856.29 44617.88 70379.47 27645.6 43530.1 59414.6 
140.01 21234.51 46996.10 72757.69 34357.7 50353.9 66350.1 
160.03 21230.60 46992.19 72753.78 32822.8 48770.6 64718.5 

4.2 Solution Iondée sur une version statistique spatiale de I'algonthme E-M: Iondements algébriques 

Martin (1984) présente l'equation générale qui sert a estimer les valeurs manquantes dans les modèles 
autorégressifs spatlaux. Dans son argumentation, ii note que le jacobien dolt étre pondérC de telle sorte que, 
pour une structure de covariance inverse génCrale définie par Ia matrice V II devienne: 

J = -1n(detIVI/detIV,I)/n., 
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oü deti V, I est Ia matnce de covariance inverse pour Ia configuration des valeurs manquantes et n est le 
nombre de valeurs non manquantes. L'équation (3.1) est une approximation de -ln(detll 

- pWI)/192 . Su.r les 
onze valeurs manquantes pour Ia region d'Ottawa-Hull, hun sont dispersées tandis que les trois autres sont 
disposées linéairement. Par consequent, det 1 

-  pg~. j = del 'I '(1 -p/24X1 + pt24) puisque les valeurs propres 
de Ia matrice W. sont 1/24, neuf zeros et -1/24. Les résultats obtenus par Martin ünpliquent que l'équation 
(3.1) doit être modifiée de Ia façon suivante: 

= (192/181)[0.237169'ln(l.873080) + 0.144759.ln(l.159028) -  0.237169•ln(l873080 + ) (4.1) 
- 

 

0.144759.ln(l.159028 
- p)J + [ln(1-p24) + ln(l+pf24)1/1$1. 

Soit dit en passant, ii est possible d'estimer det( I V,  I) Iorsque les valeurs manquantes forment des grappes assez 
appréciables; sa valeu.r devient I lorsque les valeurs manquantes sont toutes dispersées. 

Griffith, Bennett et Haining (1989) ont décrit une méthode d'estimation fondéc sur le modèle autorégressif 
conditionnel, oü 

V = I - pC. 

Griffith (1988a), pour sa part, a décrit une méthode d'estimation fondCe sur Ic modèle autorégressif simultané, 
ou 

V = (I - pW)'(I - pW). 

A l'heure actuelle, ii est tres difficile d'appliquer ces modèles a I'aide de progiciels statistiques courants comnie 
Ic SAS. En revanche, Ic modèle de réponse autorégressif qui a Cté choisi pour cette étude a pour equation 
d'estimation des valeurs manquantes 

= [(I 
- 

p W,,j(I 
- p W,4_) + p2 	-1 ([(1 

- 	

(4.2) 
- pW,X0] + p[W(I - 	 + (I - pW,)'W]Y). 

Cette equation se ramênc a t = 1 ,13  Iorsque les données sont non autocorrélées spatialement (c.-a-d., p = 0), cc qui correspond a l'algorithme classique. 

Les equations (4.1) et (4.2) onE servi a calculer les estimations géographiques présentées dans cette communication. 

43 Solution fondée sur une version statistique spatiale de l'algorlthme E-M: estimations 

Pour estimer les valeurs manquantes du revenu median de Ia famille pour Ia region d'Ottawa-Hull a I'aide d'une 
version statistique spatiale de l'algorithme E-M (c.-a-d. d'un modèle de réponse autorégressif spatial), on procède de Ia facon suivante: 

t ttape 1: calculer 	 -1 = (X,X0) X,Y, 
Etape 2: calculer ], 
Etape 3: estimer 	et b1  pour Y pW. + 113 + , oh ?' = 
Etape 4: calculer f.,j  a I'aide de l'équation (4.2), 
Etape 5: répéter les étapes 3 et 4jusqu'a cc que jb1 - bJ 	0. 
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Les étapes 1, 2, 3 et 5 ont été, cues aussi, exécutées a l'aide de PROC NUN de SAS (voir section 5.2); l'étape 
4 l'a été au moyen du code MINITAB a chaque iteration. 

Les étapes 2, 3, 4 et 5 ont donné des résultats très peu différents de ceux obtenus a l'étape I (voir tableau 1). 
L'erreur quadratique moyenne (EQM) doit être multipliée a la lois par le jacobien et par Ic facteur n/n o  pour 
être comparable a I'EQM calculée a l'étape 1. On note, comme dans la solution precedente, un degre 
d'autocorrélation spatiale positive modeste. La moyenne conditionnelle du revenu median de la faniille est 
tombée a $22 456 ci l'ecart de revenu median entre Ottawa et Hull est réduit d'environ $3 239. 

Las tableaux 2 et 3 renferment les estimations des valeurs manquantes du revenu median de Ia famille. On a 
obtenu les estimations du tableau 2 en considérant les valeurs manquantes comme des paramètres. Ces 
estimations different des valeurs predites du tableau 3, mais pas de façon appreciable. Pour ce qui a trait aux 
espérances conditionnelles du tableau 3, on observe des intervalles de confiance beaucoup plus étroits pour le 
modéle spatial que pour le modèle classique. Dans Ic cas du modële spatial, les bornes infCrieures depassent 
largement Ia valeur minimum observee; par ailleurs, la non-Iinéarité faiL que les valeurs moycnnes s'ócartent des 
estimations de paramètres et les limites supérieures sont plus prês -- par rapport au.x limites supérieurcs des 
estimations du modéle classique -- de Ia valeur maximum observée, bien qu'un grand nombre d'entre cues Ia 
dépassent. 

5. LE CODE SAS 

Le code SAS a été concu pour estimer des valeurs manquantes. II utilise PROC NLIN, qui produit les solutions 
itératives décrites plus haut. Ce code est exposé dans les annexes I et II. 

5.1 Code pour l'estimation selon l'algorithme classique 

Le code SAS pour Ia solution décrite dans Ia section 4.1 figure a I'annexe I. Las ligncs 1 eL 2 dCfinissent Ia voic 
d'accès aux fichiers d'entrée. Las lignes 3-12 permettent l'accès aux donnCcs d'attribut contenues dans Ic fichier 
"OTT-HULL DATA". Las lignes 6 ci 7 permettent la transformation des coordonnées U.T.M.. La ligne 8 crCc 
La variable indicatrice "culturelle". La ligne 11 calcule la variable de densité de population. Las lignes 13-16 
calculent les coefficients de regression linéaire pour les valeurs connues (étape I de La section 4.1). Las valcurs 
predites, YHAT, servent alors de premieres estimations pour les valeurs manquantes. Las lignes 17-21 
substituent ces estimations aux valeurs manquantes. Las lignes 23-33 définissent des variables indicatrices pour 
chaque valeur manquante, du fait que l'on considère les valeurs manquantes comme des paramètres. Las lignes 
36-38 initialisent les paramêtres du modèle. La ligne 39 est Ic modCle de regression linéaire simple. Las lignes 
40-42 permettent le remplacement des valeurs manquantes par leurs estimations (paramètres BMJ ) a chaque 
iteration dans PROC NUN. Las lignes 43-89 sont les dérivées premieres ci les dérivées partielles croisées 
utilisées par PROC NLIN pour optimiser Ia fonction objectif construitc a partir de l'énoncé de modèle de la 
ligne 39. La ligne 90 génère les espérances des valeurs manquantes comme s'il s'agissait d'observations; des 
intervalles de confiance a 95% sont calculés par Ia même occasion. 

5.2 Code pour l'estimation selon une version spatiale de I'algorithme classique 

Le code SAS pour Ia solution décrite dans Ia section 4.2 figure a l'annexe II. Comme dans Ic cas prCcCdent, les 
lignes 1 et 2 définissent Ia voie d'accès aux fichiers d'entrée. Las lignes 3-11 permettent l'accès aux données 
d'attribut stockées dans Ic fichier "OT1'-HULL DATA". La ligne 6 crée Ia variable indicatrice "culturelle" tandis 
que Ia ligne 9 calcule Ia variable de densité de population. La ligne 10 permet l'élimination des coordonnées 
U.T.M., étant donné qu'elles ne servent pas dans cette analyse. Las lignes 12-23 permettent I'accês a Ia matrice 
d'adjacence C, contenue dans le fichier "OTT-HULL CONN', pour La region métropohtaine d'Ottawa-HuIL, 
calculent C ainsi que Ia premiere partie de la variable de dCcalage spatiale CI. Las lignes 24-27 terminent 
Ic calcul de ía variable de decalage et les lignes 28-30 transposent les résultats en un vecteur colonne. La ligne 
47 transforme CY en WY. Las lignes 35-45 définissent des variables indicatrices pour chaque valeur manquante, 
du fait, là encore, que l'on considère les valeurs manquantes comme des parametres. La Ligne 53 initialise les 
paramètres du modèle. Las lignes 59-69 sont Ic produit du code MINITAB, qui calcule l'équation (4.2) (voir 
annexe III). Las lignes 70 et 71 définissent Ic jacobien de Ia transformation d'un espace autocorrélC en un espace 
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non autocorrélé; c'est I'équation (4.1). Les lignes 72-77 permettent le remplacement des valeurs manquantes 
par leurs estimations (paraznètres BM) a chaque iteration dans PROC NLIN. La ligne 78 définit le module de 
réponse autorégressif spatial. Les lignes 79-84 sont les dérivées premieres utilisées par PROC NLIN pour 
optimiser Ia fonction objectif construite a partir de I'énoncé de modèle. La ligne 86 génère les espérances des 
valeurs manquantes comme s'il s'agissait d'observations; des intervalles de confiance a 95% sont calculés par la 
méme occasion. Les lignes 87-91 permettent de calculer Ic quotient des valeurs prédites par le jacobien. 

53 Code MINITAB 

On s'est servi de MINITAB pour calculer par iteration les estimations de Y. a cause des possibilites qu'offre 
ce logiciel sur le plan des operations matricielles; on aurait pu aussi bien utiliser SAS IML. Le code MINITAB 
est dCcrit dans l'annexe III. La ligne 2 enregistre les estimations SAS de et de b_ 1 . La ligne 8 enregistre 
les composantes d'cstimation qui reposent sur Ia decomposition de Ia matrice W en blocs. La ligne 9 construit 
Ia matrice I,. La ligne 10 calcule W. + W,. La ligne 11 calcule W_W + La ligne 12 calcule 

La line 14 calcule 	 + J4_W,,). 	Les lignes 15-17 calculent 
(J - 	 + 	+ 	1 (W0J,,W + WWQ ,)1'. Lalignel8calcule WJ XJ • Lalignel9calcule WX,. 
La ligne 24 calcule W,J,X I,bT l. La ligne 25 calcule W,X0b 1 . La ligne 26 calcule X1,b 1 . La ligne 27 calcule 
X1b - 	 + WX0b1) + 	+ WJ,) - 	 + WJJ,W,,T). La ligne 28 
calcule Ia valeur de l'équation (4.2). Enfin, Ia ligne 32 permet d'enregistrer un fichier qui sert a l'itération 
suivante. 

6. PRECISION DES ESTIMATIONS DE VALEURS MANQUANTES 

Les tableaux 2 et 3 nous renseignent sur la precision des estimations des valeurs manquantes en donnant des 
intervalles pour chaque estimation. II y a deux façons d'envisager ces intervalles. Premièrement, on peut 
considérer les valeurs manquantes Y1, comme des parainètres CL les estimer. Deuxièmement, on peut considérer 
ces mémes valeurs comme des espérances conditionndlles d'observations, pour lesquelles sont construits soit des 
intervalles de confiance ou des intervalles de prediction pour nouvelles observations. 

Si on procCde a une analyse classique, dans laquelle on suppose que les données codées suivant tine grille 
géographique sont indCpendantes et oü les valeurs manquantes sont posées égales a Ia moyenne d'échantillon 
des valeurs connues, disons ij,, les equations nécessaires pour le calcul des errew -s types asymptotiques sont les 
suivantes: 

-E[0-1n(L)1ap2] = nlq2, -E[1n(L)/3(y,)2] = 1/o2, 

-E[31n(L)/(3&y,)] = 	et -E 1n(L)/(y_.3yJ )] = 0. 

Puisque -E[1n(L)/(3a 2 y ,)] = 0 et -E[a2 ln(L)1(a02ap)] = 0, Ic résultat de -ETa21n(L)/8(a] est superflu, 
cc qui simplifie Ic problème de l'inversion de matrice obligatoire. Comme prévu, ces valeurs donnent a 2In0  
comme variance asymptotique pour x. La variance asymptotique de I'estimation de y_,  lorsque celle-ci cat 
considérée comme un paramètre, devient na2/[(n -1) - nJ(n -1)]. En revanche, Iorsqu'on c'onsidère I'estimation 
de YM  comme Ia valeur predictive d'une nouvelle observation, Ia variance est 02(1 + 1In,). Dans ce cas, Ia 
statistque t nécessaire est f = 1.9732. Par consequent, les intervalles d'cstimation sont a peu près les-915,190 
mémes dans ce cas, soit environ 40521.8 ± 20536.1. 

Si on choisit de faire une analyse fondée sur l'algorithme E-M classique, dans laquelle on suppose encore que 
les données codées suivant une grille géographique sont indépendantes et ob les valeurs manquantes sont posécs 
egales a X,,,b, oü les coefficients de regression reposent sur Ia solution iterative qui fait intervenir a Ia fois les 
valeurs connues et les valeurs manquantes, les equations nécessaires pour Ic calcul des erreurs types 
asymptotiques sont les suivantes: 



-Ep1,(L)/(aa)] X'X02, -Etc1n(L)/(al3aY,1)1 =- XICrI, et -EI0'1n(L)1(aY_aY)] 1Ja2  

Cette fois-ci encore, Ic résultat de -11n(L)1a] est sans importance, ce qui simplifie Ic probImc de 
l'inversion de matrice obligatoire. La variance asymptotique de l'estimation de }'_, lorsque celle-ci est considérée 
comme un paramètre, est définie par les éléments diagonaux 2 a m+i de c2[1 - X_(XtX)-lX,,] .  Par contre, 
lorsque l'estimation de Y est considéréc comme Ia valeur predictive d'une nouvelle observation, Ia variance est 

+ X_(X ' 1X]; l'expression entre crochets renferme les deux premiers élCments d'un developpement dc 
l'inversion de matrice mentionnée précédemment. Ii ne faut pas s'étonner de cc que ces deux estimations 
puissent, des aussi, être semblables, comme Ic montrent les résultats des tableaux 2 et 3. Dans ce cas, Ia 
statistique t nécessaire est 1.9734. 

Si on opte pour une analyse fondée sur une version spatiale de I'algorithme E-M, dans laquelle on suppose que 
les donnCes codCes suivant une grille geographique sont dependantes, on peut poser les valcurs manquantes 
egales aux estimations calculécs a l'aide de I'Cquation (4.2). Upton et Fingleton (1985, p. 353) ont déjà dCfini 
les formules nCcessaires pour calculer les erreurs types asymptotiques dans Ic cas d'un modle autorégressif 
spatial avec un ensemble complet de données codCes suivant une grille góographique: 

-E1a ln(L)/ä(a)2], -E1 2 1n(L)1ap2], -E321n(L)/(aa)], 

-E1 1n(L)1(ä(Y28)J, -LJ ln(L)/(3o 28p)], et -EI1n(L)1(8p8) }. 

Ces formules pourraient devoir We modifiées légerement lorsque l'ensemble de données est incomplet. Voici 
les termes qu'il serait nécessaire d'ajoutcr: 

-[1n(L)1(ä3Y11)J = [pW,,,X4, - Cr, - 

-E11fl(L)1(aY11aY,)] = [p2WW4,_ + V. - pW_J(1, - 

-EIs31n(L)/(302äY_)] = (f'[X,,(1,, - pW,) - pIW44J + pE(Y05 [(Is  - pW,)'W,_, + W,(I_ - pW,_,)] 
- [p2WW,_1  + (1, - pW,_)(l - pW,]E(Y/a4. et  

-Ea21n(L)/(3päY,)] = (1i'(X,W + I,'W) + E(Y )[2p(W4,t4,W + WW,,,) - (W + 
+ p(WW, + 	- (W + W,)JE(Y,)}/a2 . 

oü 

E(Y) = [(14, - 	 - 	 - pW'W][X4, + pW(l,,, - pW,'XJ, et 

E(Yr,) = 	- pW,MY1W,,4,[1e - pW,,) - p2W,(1M - pW,)W,]X, + [(ia - pW,,,) 

- p 2 W,(!4, - pWj'Xj. 

Dans cc cas, Ia statistique t nCcessaire est 	1.9735. 

La complexité numérique de cc dernier cas, qu'illustrent bien les résultats ci-dessus,, est imputable a l'existence 
d'une autocorrélation spatiale non nulle et de valeurs non nulles pour -Ej1n(L)1(ao2ap)J et 
-Ef31n(L)1(a&2aY11)1 -- I'invcrsion de matrice est plus complexe ici. Par consequent, afin de pouvoir établir des 
comparaisons, nous nous liinitons ici aux intervalles pour les valeurs prédites. La figure 2 contient une 
representation graphique de ces comparaisons. II convient de souligner que Iorsque Y. = les mtervallcs de 
prediction sont les mémes pour toute.s les valeurs manquantes; dans certains cas ils sont trop larges; dans 
d'autres, trop étroits. On introdwt Ia variabiité, et par consCqucnt J'incertitude, en posant Y. X,b. Or, les 
intervalles sont plus Ctendus dans Ics cas oü on s'eloigne des réponses moyennes de l'espace des attributs. En 
outre, les estimations proprement dites sont suprieures a i d.ans les onze cas d'absence de valeur. Enfin, 
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I'équation (4.2) rédwt sensiblement Ia largeur des intervalles, cc qui donne des estimations de valeurs 
manquantes qui sont plus en rapport avec les valeurs des secteurs avoisinants. 

Figure 2: Comparaison d'intervalles de prdiction obtenus a I'aide de trois méthodes d'estlmatlon. 

7. CONCLUSIONS 

Cette étude a produit des résultats intCressants Ct nous a permis de tirer un certain nombre de conclusions. 
Premièremcnt, l'introduction de variables explicatives accroIt sensiblement Ia precision des estimations de valeurs 
manquantes. L'étude qui avait éte faite sur Houston avait permis d'observer des intervalles de confiance três 
étendus Ct même, dans un cas, exagérément larges. On avait utilisé a cette occasion un modèle du gradient, qui, 
selon toute vraisemblance, remplaçait les variables explicatives. Dans le cas d'Ottawa-Hull, une fois que Ia 
densité de population a été incluse dans Ia specification du modèle, non seulement le diagnostic de regression 
a commence a produire des résultats assez conformes a Ia norme, mais aussi les termes de coordonnée.s ótaient 
devenus superfius. Incidemment, ii y aurait moyen d'obtenir une mesure plus precise de Ia densité de Ia 
population en calculant le rapport de I'effectif de population a Ia superficie de la zone résidentielle plutôt que 
le rapport de l'effectif de population a Ia superfide totale du secteur de recensement. Deuxièmement, Ia 
specification d'un modèle autorégressif spatial accroit davantage Ia precision des estimations de valeurs 
manquantes. La figure 3 met en relief cette affirmation. La premiere série d'estimations choisies illustre les 
cas oü Ia moyenne estimée est très inférieure a Ia moyenne des revenus medians des secteurs de recensement 
voisins, est a peu près égale a Ia moyenne des revenus medians des secteurs voisins, et est supérieure a Ia 
moyenne des revenus medians des secteurs voisins. La deuxième sCrie d'estimations provient d'une analyse E-M 
classique. Les estimations ne sont toujours pas conformes aux valeurs des secteurs avoisinants; dans Ic premier 
cas, oü Ia moyenne estimée est trop élevée, Ia moyenne conditionnelle est encore plus élevée tandis que dans 
Ic troisième cas, elk reflête deja plus Ia réalité. La troisième série d'estimations, tirées de l'équation (4.2), sont 
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plus en rapport avec les valeurs des secteurs avoisinants; dans Ic premier et Ic troisième cas, ii s'agit de Ia 
meileure estimation parmi les trois, tandis que dans Ic deuxième cas, cite se situc entre les deux autres 
estimations. Cette constatation vaut aussi pour Ic cas de Houston, oü on a observe une autocorrClation spatiale 
positive beaucoup plus forte. 

Figure 3 : Cartes de valeurs manquantes. 
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L'équation d'estimation (4.2) s'est révélée utile dans notre étude, surtout parce qu'elle accroIt l'éventail 
d'estimateurs qui peuvent We utilisés lorsqu'iI manque des donnécs codécs suivant une grille géographique. La 
méthode que décrivent Griffith, Bennett et Haining (1989) équivaut au krigeage, d'après Ia théorie des variables 
régionaiisées (par exempie, Ic modèle exponentiel; voir Griffith 1991). La krigeage s'appuie sur au moms quatrc 
modèles différents (linéaire, exponentiel, gaussien, sphCrique); certains conviennent micux que d'autres pour 
défmir un ensemble particulier de données. Nous ne voyons pas pourquoi ii n'en serait pas de même pour Ics 
données spatiales! D'oü Ia nécessité d'élaborer des cas particuliers de Ia solution generate de Martin (1984) Ct 
d'en étudier les propriétts. L'Cquation (4.2) est Cgalement précieuse en ccci qu'elle permet d'appliquer Ia 
technique au moyen de progiciels commerciaux courants comme SAS (voir annexes I et H) sans exiger unc trop 
grande quantité de ressources informatiques. Au contraire, l'étude sur Houston avait malhcureusemcnt nécessité 
beaucoup de programmation en FORTRAN ainsi que des sous-programmes IMSL. 

Enfin, Ia production d'estimations fiables pour des valeurs manquantes parmi des données urbaines du 
recensement ne met pas en peril Ia protection du secret statistique. Statistique Canada peut continuer de 
censurer les données confidentielies tout en offrant aux chercheurs des series de données essentiellcment 
completes; cette méthode rappeEle vaguement Ia mCthode de l'arrondissemcnt aléatoirc, utiiiste couramment 
pour preserver Ic caractère confidentiel des réponses contenues dans les questionnaires produits par les 
particuliers. Elle gagnerait énormóment en utitité, toutefois, si Statistique Canada faisait a I'interne des analyses 
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confidentielles de Ia fiabilitd des estimations de valeurs manquantes. De telles analyses, appliquées a un 
échantillon national plutot qu'aux totalisations de certaines regions urbaines, fourniraient des renseignements 
utiles sans pour autant violer Ic caractère confidentiel des données. Les résultats obtenus pour Houston laissent 
supposer que des experiences semblables dewaient &re faites an U.S. Bureau of the Census. 
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ANNEXE I. CODE SAS POUR L'ESTIMATION DE VALEURS MANQUANTES AU MOYEN 
D'UN MODELE DE REGRESSION LINEAIRE 

CMS FILEDEF ATFRIBUT DISK O'fl-I-IULL DATA; 1 
CMS FILEDEF CONN DISK OT1-HULL CONN; 2 
DATA STEP1; 3 

INFILE ATFRIBUT; 4 
INPUT NUM U V POP AREA INCOME; 5 

U=U/10000; 6 
V=V/1000000; 7 
IFNUM <5050500 THEN IND=1; ELSE IND=-1; 8 
INCOMEO = INCOME; 9 
IF INCOME =0 THEN INCOME='.'; 10 
DEN = POP/AREA; 11 
RUN; 12 
PROC REG SIMPLE DATA=STEPI; 13 

MODEL INCOME = IND DEN/VIF CORRB COLLIN; 14 
OUTPUT OUT=OUTREG1 P=YHAT R=YRESID; 15 

RUN; 16 
DATA STEP3; 17 

SET OUTREG1; 18 
IF INCOME='.' THEN INCOME='O'; 19 
IF INCOME=0 THEN INDMIS=1; ELSE INDMIS=0; 20 

INCOME = INCOMEO + INDMIS*YHAT;  21 
DROP YHAT; 22 
IF NUM = 5050002.01 THEN IM1=1; ELSE IM1=0; 23 
IF NUM=5050006.0O THEN 1M2=1; ELSE 1M2=0; 24 
IF NUM = 5050034.00 THEN IM3=1; ELSE 1M3=0; 25 
IF NUM = 5050047.00 THEN 1M4=1; ELSE 1M4=0; 26 
IF NUM = 5050110.00 THEN 1M5=1; ELSE 1M5=0; 27 
IF NUM = 5050120.01 THEN 1M6=1; ELSE 1M6=0; 28 
IF NUM = 5050125.01 THEN 1M7=1; ELSE 1M7=0; 29 
IF NUM = 5050130.01 THEN 1M8=1; ELSE 1M8=0; 30 
IF NUM = 5050137.03 THEN 1M9=1; ELSE 1M9=0; 31 
IF NUM = 5050140.01 THEN IM10=1; ELSE IM1O=0; 32 
IF NUM=5050160.03 THEN IM11=1; ELSE IM11=0; 33 
RUN; 34 
PROC NLIN DATA=STEP3 RHO =0.1 METHOD =MARQUARDT; 35 

PARM 80=0, 81=0, B2=0, 36 
BMI =0, 8M2=0, BM3=0, BM4=0, BM5=0, BM6=0, 37 
BM7=0, BM8=0, BM9=0, BMI0=0, BM11=0; 38 
MODEL INCOME = BO + BIIND + B2*DEN;  39 
INCOME = INCOMEO + BM1*IM1 + BM21M2 + BM31M3 40 

+ BM41M4 + BM51M5 + BM6IM6 + BM7*IM7 41 
+ BM81M8 + BM91M9 + BM10*IM10 + BM11*IM11 ;  42 

DER.B0 = 1; 43 
DER,B1 = IND; 44 
DER.B2 = DEN; 45 
DER.BMI = -IM1; 46 
DER.BM2 = -1M2; 47 
DER.BM3 = -1M3; 48 
DER.BM4 = -1M4; 49 
DER.BM5 = -IMS; 50 
DER.BM6 = -1M6; 51 
DER.BM7 = -IM7; 52 
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DER.BM8 = -1M8; 53 
DER.BM9 = -1M9; 54 
DER.BM10 = -IM10; 55 
DER.BM11 = -IM11; 56 
DERB0.BM1 = I - IM1; 57 
DER.B1.BM1 = IND - IM1; 58 
DER.B2.BM1 = DEN - IM1; 59 
DER.BO.BM2 = 1 - 1M2; 60 
DER.B1.BM2 = IND - 1M2; 61 
DER.B2.BM2 = DEN - 1M2; 62 
DER.B0.BM3 = 1 - 1M3; 63 
DER.B1.BM3 = IND - 1M3; 64 
DER.B2.BM3 = DEN - 1M3; 65 
DERBOBM4 = 1 - 1M4; 66 
DER.B1.BM4 = IND - 1M4; 67 
DER.B2.BM4 = DEN - 1M4; 68 
DER.BO.BM5 = 1 - 1M5; 69 
DER.B1.BM5 = IND - 1M5; 70 
DER.B2.BM5 = DEN 	1M5; 71 
DER.B0.BM6 = 1 - 1M6; 72 
DER.B1.BM6 = IND - 1M6; 73 
DERB2.BM6 = DEN - 1M6; 74 
DER.BO.BM7 = 1 - 1M7; 75 
DER.B1.BM7 = IND - 1M7; 76 
DER.B2.BM7 = DEN - 1M7; 77 
DER.B0.BM8 = 1 - 1M8; 78 
DER.B1.BM8 = IND - 1M8; 79 
DER.B2.BM8 = DEN - 1M8; 80 
DER.B0.BM9 = 1 - 1M9; 81 
DER.B1.BM9 = IND - 1M9; 82 
DER.B2.BM9 = DEN - 1M9; 83 
DER.B0.BM10 = 1 - IM10; 84 
DER.B1.BM10 = IND - IM10; 85 
DER.B2.BM10 = DEN - IM10; 86 
DERB0.BM11 = 1- IM11; 87 
DER.B1.BM1I = IND - IM11; 88 
DER.B2.BM11 = DEN - IM11; 89 
OUTPUT OUT=ITEROUT P=YHAT R=EHAT L95=LOW U95=UP; 90 

RUN; 91 
PROC PRINT; VAR NUM INCOMEO LOW YHAT UP EHAT; RUN; 92 
ENDSAS; 93 

ANNEXE II. CODE SAS POUR L'ESTIMATION DE VALEURS MANQUANTES AU MOYEN 
D'UN MODELE D'AUTOREGRESSION SPATIAL 

CMS FILEDEF ATFRIBUT DISK OTF-HULL DATA; 	 1 
CMS FILEDEF CONN DISK 011:-HULL CONN; 	 2 
DATA STEP1; 	 3 

INFILE ATTRIBUT; 	 4 
INPUT NUM U V POP AREA INCOME LAMBDAC LAMBDAW; 	 5 

IF NUM < 5050500 THEN IND=1; ELSE IND=-1; 	 6 
INCOMEO = INCOME; 	 7 
IF INCOME=0 THEN INDMIS=1; ELSE INDMIS=0; 	 8 
DEN = POP/AREA; 	 9 



DROP NUM U V POP AREA LAMBDAC LAMBDAW; 10 
RUN; 11 
DATA STEP2; 12 

SET STEP1; 13 
INFILE CONN; 14 

INPUT CFN C1-C192; 15 
ARRAY CONN( 192) C1-C192; 16 
ARRAY ICONN{ 192) IC1-1C192; 17 
RSUM = 0; 18 
DOI=1T0192; 19 

RSUM = RSUM + CONN{I}; 20 
ICONN(I) = INCOMECONN{I}; 21 

END; 22 
RUN; 23 
PROC MEANS DATA=STEP2 NOPRINT; 24 

VAR ICI-1C192; 25 
OUTPUT OUT=ICOUT1 SUM=ICS1-1CS192; 26 

RUN; 27 
PROC TRANSPOSE DATA=ICOUT1 PREFIX=IW OUT=ICOUT2; 28 

VAR ICS1-1CS192; 29 
RUN; 30 
DATA STEP3; 31 

SET ICOUT2; 32 
SET STEP2; 33 

DROP IC1-1C192; 34 
IF CTN=2.01 THEN IMI=1; ELSE IM1=0; 35 
IF CTN=6.00 THEN 1M2=1; ELSE 1M2=0; 36 
IF CTN=34.00 THEN 1M3=1; ELSE 1M3=0; 37 
IF CTN=47.00 THEN 1M4=1; ELSE 1M4=0; 38 
IF CTN= 110.00 THEN 1M5=1; ELSE 1M5=0; 39 
IF CTN= 120.01 THEN 1M6=1; ELSE 1M6=0; 40 
IF CTN= 125.01 THEN 1M7=1; ELSE 1M7=0; 41 
IF CTN= 130.01 THEN 1M8=1; ELSE 1M8=0; 42 
IF CTN= 137.03 THEN 1M9=1; ELSE 1M9=0; 43 
IF CTN= 140.01 THEN IM10= 1; ELSE IM10=0; 44 
IF CTN = 160.03 THEN IMI 1=1; ELSE IM 11 = 0; 45 
DROP C1-C181; 46 
IW1 = IW1/RSUM; 47 
RUN; 48 

49 
DEBUT DE L'ANALYSE DES DONNEES SPATIALES * 50 

51 
PROC NLIN METHOD=MARQUARDT; 52 

FARMS RHO=0.44900 B0=23451.43946 Bi =3051.74277 B2=-0.94187; 53 
BOUNDS -1.601706 < RHO < 1.0; 54 
Al = 0.228626; 55 
A2 = 0.133974; 56 
Dl = 1.859198; 57 
D2 = 1.120741; 58 
BM1 =44392.6; 59 
BM2=48817.9; 60 
BM3 = 36794.2; 61 
BM4 = 350063; 62 
BM5 = 45050.0; 63 
BM6 = 50668.6; 64 
BM7=40427.1; 65 
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BM8=49171.1; 66 
BM9 = 42260.0; 67 
BM10=53205.4; 68 
BM11 = 50336.2; 69 
JHAT = EXP((192/181)*(A1*LOG(D1) + A2LOG(D2) - A1*LOG(D1+RHO) 70 

- A2LOG(D2-RHO)) + (LOG(1-RHO/24) + LOG(1+RHO/24))/181); 71 
TEMPINC = (INCOMEO + BM1*IM1 + BM2*1M2 + BM3*1M3 + BM41M4 + 72 

BMS*IMS + BM61M6 + BM71M7 + BM8*1M8 + BM9*1M9 + 73 
BM10*IM1O + BM11*IM11)*JHAT; 74 

1W2 = IW1 + (BM1*C182 + BM2*C183 + BM3*C184 + BM4tC185 + 75 
BM5*C186 + BM6C187 + BM7tC188 + BM8C189 + BM9C190 + 76 
BM10*C191 + BM11*C192)/RsUM; 77 

MODEL TEMPINC = (RHO*1W2 + BO + B1*IND + B2*DEN)*JHAT; 78 
DER.B0 = JHAT; 79 
DER.B1 = IND*JHAT; 80 
DER.B2 = DEN*JHAT; 81 
DER.RHO = ((RHO*1W2 + BO + B1*IND + B2DEN - TEMPINC/JHAT) 82 

((192/181)*(A1/(D1 + RHO) + A2/(D2 - RHO)) + 83 
(-11(24-RHO) + 1/(24+RHO))/181) + 1W2)*JHAT; 84 

ID 1W2 JHAT; 85 
OUTPUT OUT=ITEROUT P=YHAT L95=LOW U95=UP R=EHAT; 86 

DATA STEP4 (REPLACE = YES); 87 
SET ITEROUT; 88 

LOW = LOW/JHAT; 89 
'(HAT = YHAT/JHAT; 90 
UP = UP/JHAT; 91 
PROC PRINT; VAR CFN INCOMEO IND DEN 1W2 LOW '(HAT UP; RUN; 92 
RUN; 93 
ENDSAS; 94 

ANNEXE HI. CODE MINITAB POUR L'EQUATION (4.2) 

NOECHO 1 
READ 'PARM-EM DATA' Cl 2 
PRINT Cl 3 
LET Ki = C1(1) 4 
LET K2 = C1(2) 5 
LET K3 = C1(3) 6 
LET K4 = C1(4) 7 
READ 'MIS-AR-W DATA' C1-C35 8 
DIAGC33M1 9 
COPY Cl-Cll M2 10 
COPY C12-C22 M3 11 
MULT Ki M2 M2 12 
LET KS = K1**2 13 
MULT KS M3 M3 14 
SUB M2 Ml M2 15 
ADD M3 M2 M2 16 
INVERT M2 M2 17 
COPY C23-C25 M3 18 
COPY C26-C28 M4 19 
COPY C33-C35 M5 20 
LET C50(1) = K2 21 
LET C50(2) = K3 22 
LET C50(3) = K4 23 

0-3 



MULT M3 C50 C46 
MULT M4 C50 C47 
MULT MS C50 C48 
LET C53 = C48 - K1(C46+C47) 
MULT M2 C53 CM 
SET C55 
1:11 
END 
WRITE 'TEMP BM' C55 C54 
END 

+ K1(C29i-C32) - (K1**2)*(C30iO1) 

24 
25 
26 
27 
28 
29 
30 
31 
32 
33 
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Recueil du Symposium 91 de Statistique Canada 
Questions spatiales liées aux statistiques 
Novembre 1991 

UTILISATION DE DONNEES REGIONALES ET ADMINISTRATIVES POUR 
L'ETUDE DES EFFETS D'AGREGATION EN ANALYSE DEMOGRAPHIQUE 

C.G. Ainrhein' 

RESUME 

L'ensemble de données sur les déclarants de Ia Division des données rCgionales et 
administratives de Statistique Canada renferme des donnCcs ayant un niveau de decomposition 
geographique suffisamment grand pour que I'on puisse faire toutes les analyses nCccssaircs a 
Ia recherche d'effets d'agrCgation. Dans une étude antérieure, on a examine Ia nature de l'effct 
d'agrégation en se servant de données sur Ia migration produites a partir de donnCcs fiscaics 
canadiennes. La prCsente étude pousse plus loin l'étude de Amrhein et Flowerdew (1990) en 
décomposant Ia table de flux aux 260 divisions de recensement selon l'âge et le sexe des 
migrants. Notre but n'est pas de définir un modèle de Ia migration au Canada mais de traiter 
des questions méthodologiques liées aux effets d'agrégation. Nous analysons trois algorithmes 
d'agrCgation en utilisant, tour a tour, 130 et 65 regions et nous comparons les résultats de ces 
algorithmes aux donnécs des 260 regions initiales et aux donnécs provinciales. 

MOTS CLES: Effets d'agrégation; algorithmes d'agrégation; migration. 

1. INTRODUCTION 

La nature et i'existence des effets d'agrégation font l'objet d'une rechcrchc modeste mais soutenue depuis 
plusieurs années (voir Openshaw 1984 et Amrhein et Flowerdew 1990 pour des analyses). Dans une étude 
rCcente (Amrhein et Flowerdew 1990) otL l'on utilisait des données sur Ia migration tirées d'un Cchantillon de 
declarations d'impôt, on n'a pas prouvé l'existencc d'un effet d'agrégation important. Un certain nombre de 
raisons pouvaient expliquer cette absence d'effet. Par exemple, comme Ainrhein et Flowerdew avaient utilisé 
un modèle de Poisson, non Iinéaire, l'absence d'effet était peut-être attribuable a Ia difference entre Ic modèlc 
non linCaire et les modèies linCaires utilisés dans les etudes antérieures. Cette absence Ctait aussi peut-être 
aitribuable a Ia nature linéaire du système urbain au Canada, selon lequel chaque province renferme une grande 
region urbaine (ou une grappe de regions de cc genre) de telle sorte que clans Ia mesure oi on conserve les 
entités provinciales, Ic rCscau de migration est stable. Enfin, ii se peut que Ic caractèrc global des donnCes de 
migration et Ic regroupement d'un grand nombre d'unités déclarantes (260 divisions de rccenscmcnt) en un plus 
petit nombre d'unités (130, 65 ou 10) aient fait s'entremêler un certain nombre de processus de migration lies 
a I'échelie spatiale (intra-urbain, interurbain ou interrégional) et a Ia structure démographique (travail, retraite, 
etc.). La présente étude traite un aspect de cette dernière possibilité, soit l'agregation scion Page et Ic sexe. 

On reconnalt depuis longtcmps l'importance de l'âge et du sexe comme variables causales en migration (voir, 
par exemple, Shaw 1975; Greenwood 1981; Mueller 1982; Greenwood 1985 et Clark 1986 pour des analyses) et 
on continue de s'intéresscr a ces variables (voir, notamment, Ledent et Liaw 1989; Clark et White 1990; et 
Haurin et Haurin 1990). Dans cette étude, nous reconnaissons I'importance du processus de migration présumé 
dCcrit dans ces ouvrages en decomposant selon i'âge et Ic sexe Ia table de migration nationale construite a partir 
d'un échantillon de declarations canadiennes de revenus de 1986. Flowerdew et Amrhein (1989) font une analyse 
détaillée de cet ensemble de données. 

C.G. Amrhein, Département de geographic, Université de Toronto, Toronto (Ontario), Canada MSS IA1. 
National Center for Geographic Information and Analysis State University of New York at Buffalo, Amherst 
(New York), 14261, E.-u. 
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Notre étude vise principaiemenl a rechercher un effet d'agrégation attribuabie a trois facteurs. Les deux 
premiers facteurs, a savoir Ia division de l'espace, représentée par le nombre d'unités spatiales, Ct Ic groupement 
de regions, représenté par les règles d'agrégation, sont analyses dans Amrhein et Flowerdew (1990). Nous nous 
occupons de combiner I'effet du troisième facteur -- repartition de Ia population scion i'âge ci le sexe -- a ccliii 
des dew autres. I.e modèle utilisé a été choisi pour sa siinplicité et sa parcimonie et ne se veut pas un modèle 
de Ia migration au Canada. Ii existe des modèles beaucoup plus complexes (Shaw 1985 ou Flowerdew et 
Anirhein 1989) pour expliquer spécialement Ia migration. Nous nous limitons, ici, a trailer les questions 
méthodologiques liCes aux effets d'agrégation. 

2. MTHODOLOGIE 

Les données soul décomposees scion l'âge et Ic sexe ci scion La division de recensement. Par consequent, Page 
et Ic sexe s'ajoutent au nombre d'unités spatiaies (Ic nombre d'unités déclarantes dans i'anaiyse, c'est-à-dire 260, 
130, 65 ou 10) et aux règles d'agregation comme facteurs pouvant influencer Ia valeur des paramètres ci des 
statistiques qui servent a analyser les tendances de Ia migration, Comme Amrhein et Flowerdew (1990) font une 
comparaison détaillée des différentes régles d'agrégation., nous ne ferons ici qu'un bref exposé des divers 
algorithmes. II y a quatre aigorithmes: 

Algorithme de rgression de Poisson: 

Ii s'agit d'un modèle de regression de Poisson concu de manière a tenu compte des differences d'áge et de sexe. 
II est expnmé sous Ia forme suivante: 

In y' = 	+ 	In P1 + 2 In P1 	In d0, 	
(1) 

oü P est Ia population du lieu d'orine, P1  est Ia population du lieu de destination, d  est Ia distance entre les 
divisions de recensement i elf, y  est Ic nombre de personnes de sexe 1 qui appartiennent au groupe d'âge 
k, et in est Ic logarithme naturel. A l'exciusion des territoires, on compte 260 regions qui correspondent aux 
divisions de recensement du Canada. La matrice de migration a été construite a partir d'un échantillon de 
declarations de revenus pour 1986 (tirCcs de Ia base de données sur les déclarants de la Division des donnécs 
régionales ci administratives de Statistique Canada). Des cases de Ia matrice de flux de 1986 ont Cté groupécs 
au besoin pour respecter les divisions de recensement de 1981. 

Algorithme du voisin aléatoire (RanNel): 

Cci aigorithme est exprimé également sous Ia forme de I'equation (1) saul qu'il s'applique a un plus petit nombre 
de regions, créées artificiellement. On crée ces regions synthetiques en choisissant tout d'abord au hasard une 
region de depart, puis en choisissant un nombre déterminé de regions adjacentes pour former use nouvdlle 
region a partir des divisions de recensement originales. L'analyste determine Ic nombre total de regions 
synthétiques qui doivent être créées (dans Ia présente étude, nous faisons des analyses en utilisant tour a tour 
130, 65 ci 10 regions, toutes creees a partir des 260 regions originales). Les problémes d'iles auxquels donne 
lieu la definition de contiguite soft rCsolus de façon heuristique. 

Algorithme d'Openshaw module (ModOpen): 

Comme Ic précédent, cci algorithme s'exprime par l'équation (1) ci s'applique a un plus petit nombre de regions, 
créées artificiellement. Dans cc cas-ci, on crée les regions synthetiques en choisissant tout d'abord au hasard 
une region de depart, puis en choisissant us nombre aléatoire de regions adjacentes pour former une nouvelle 
region a partir des divisions de recensement originales. I.e nombre de regions adjacentes pouvant servir a former 
tine region synthétique vane de un a un maximum déterminé. Ccl algorithme est une version modifiée de 
I'algorithme présenté dans Openshaw (1977'). 
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Algorithme d'Interaction maximum (Maxlnt): 

Cet algorithme est semblable a RanNei saul que les regions adjacentes qui servent a former des regions 
synthCtiques sont choisies selon des regles précises. En premier lieu, on choisit Ia region contiguC qui est le plus 
en interaction (au point de vue des migrants) avec la region de depart. On pourrait certes imaginer d'autres 
règles mais cela pourra étre l'objet de recherches futures. 

3. RESIJLTATS 

Les algorithmes RanNei, ModOpen et Maxint sont analyses tour a tour avec 130, 65 et 10 regions. Ces 
experiences sont designees comme suit: 

Modèle 	I: Ic modtle de regression de Poisson original avec ses 260 divisions de recensement. 
Modèle II: le "modële provincial" avec ses 10 agrégations correspondant a chacune des provinces. 
Modèle 	III: RanNei avec 130 regions. 
Modèle IV: Maxlnt avec 130 regions. 
Modèle 	V: ModOpen avec 130 regions. 
Modèle VI: RanNei avec 65 regions. 
Modèle VII: Maxlnt avec 65 regions, 
Modèle VIII: ModOpen avec 65 regions. 

Cette analyse produit une diversité de résultats. Les six tableaux ci-dessous contiennent les résultats pour Jes 
modèles I et II ainsi que les résultats moyens obtenus a Ia suite de 100 simulations pour les modèles iii a viii. 
De plus, on analyse chacun des huit modles pour cinq groupes d'ãge (0-15, 16-24, 25-44, 45-64, 65 et plus) et 
pour les hommes et les femmes (soit en tout (2*5)[2 + (6 x 100)] = 6020 series de résultats). Les groupes 
d'age-sexe sont designés de Ia façon suivante: 

Ml et Fl designent respectivement les hommes et les femmes de o a is ans. 
M2 et F2 dCsignent respectivement les hommes et lea femmes de 16 a 24 ans. 
M3 et F3 désignent respectivement les hommes et les femmes de 25 a 44 ans. 
M4 et F4 dCsignent respcctivement les hommes et Jes femmes de 45 a 64 ans. 
MS et F5 dCsignent respectivement les hommes et lea femmes de 65 ans et plus. 

Les résultats ci-dessous portent sur deux statistiques sommaires et Jes quatre paramêtres de l'équation (1). En 
ce qui concerne les deux statistiques sommaires et le coefficient de Ia distance, nous avons reproduit, pour des 
raisons de commodité, les résultats obtenus a l'aide de donnCcs agrégees dana Amrhcin et Flowcrdcw (1990). 
L'analyse des résultats peut prendre au moms deux formes. La premiere est une comparaison préliminaire des 
résultats. On Cvalue le degre de disparite des résultats des divers modèles dans un cadre d'analyse sommaire 
dCfini par des anticipations analytiques et par une etude élémentaire de Ia signification des differences d'une 
certaine grandeur. Par ailleurs, compte tenu de Ia nature multidimensionnellc de l'étude [quatre algorithmes, 
nombre vane de regions (260, 130, 65, 10), deux sexes et cinq groupes d'âgej, on peut aussi faire une analyse de 
Ia variance pour les résultats des modèles III a VIII. Nous présentons tout d'abord les tableaux des rCsultats 
des huit modeles, puis l'analyse préliminaire et enfin, les résultats de l'analyse de variance (obtenus a l'aide de 
Ia version 5.0 du SAS). 
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Tableau 1: Proportion de Ia variation expllquée 

Groupe dige-sexe 

Modêle Fl Ml F2 M2 F3 M3 F4 M4 ES MS Total 

1 .705 .705 .739 .727 .764 .766 .751 .747 .721 .705 .763 
II .821 .819 .863 .825 .794 .791 .737 .749 .703 .670 .820 

III .741 .708 .741 .730 .763 .764 .763 .759 .748 .703 .762 
IV .743 .712 .743 .732 .767 .767 .766 .762 .749 .711 .777 
V .727 .728 .759 .750 .780 .781 .778 .773 .763 .721 .761 

VI .688 .689 .726 .718 .744 .744 .752 .746 .756 .712 .744 
VII .689 .690 .727 .719 .745 .745 .753 .747 .757 .712 .762 

VIII .715 .716 .748 .742 .766 .767 .771 .766 .771 .729 .742 

Tableau 2: R2  

Groupe d'âge-sexe 

Modlc Fl Ml P2 M2 F3 M3 F4 M4 F5 MS Total 

1 .377 .375 .516 336 .451 .477 .445 .423 .472 .377 .456 
II .908 .907 .920 .874 .876 .879 .814 .825 .779 .726 .900 

III .642 397 .692 .680 .663 .670 .675 .671 .668 .616 .675 
IV .700 .607 .701 .688 .674 .681 .686 .682 .670 .608 .641 
V 373 .573 .668 .660 .637 .647 .642 .637 .645 .589 .668 

VI .606 .606 .673 .659 .669 .669 .671 .668 .677 .621 .676 
VII .604 .604 .669 .653 .669 .668 .671 .666 .678 .624 .680 

VIII .612 .612 .687 .672 .674 .676 .679 .674 .695 .639 .673 

Tableau 3: Constante 

Groupc d'Sgc-€cxc 

Modêle Fl Ml F2 M2 F'3 M3 F4 M4 F5 MS 

I -10.7 -10.7 -12.2 -12.9 -123 -12.9 -127 -12.6 -12.4 -10.7 
II -163 -16.6 -17.9 -17.7 -16.7 -17.1 -19.7 -20.0 -21.9 -22.2 

III -10,9 - 9.6 -10.9 -11.6 -11.4 -11.9 -11.7 -11.6 -11.6 -10.7 
IV -10.9 - 9.6 -10.9 -11.6 -11.4 -11.9 -11.7 -11.6 -11.6 - 9.7 
V -10.6 -10.5 -11.8 -123 -12.0 -12.5 -123 -12.4 -123 -11.7 

VI - 9.3 - 9.3 -10.4 -11.1 -10.9 -11.4 -113 -11.4 -11.7 -10.8 
VII - 93 - 93 -10.6 -11.3 -11.0 -11.6 -11.6 -113 -11.7 -10.9 

VIII -10.0 -10.0 -11.1 -11.8 -11.4 -11.8 -12.1 -12.0 -12.3 -11.6 

Tableau 4: Coefficient de Ia population du lieu d'origlne 

Groupe d'âgc-scxe 

Module Fl Ml P2 M2 F3 M3 F4 M4 F5 MS 

I .747 .748 .748 .728 .864 .860 .864 .866 .766 .747 
II .921 .923 .952 .948 .952 .973 .969 .984 .905 .894 

III .697 .703 .697 .675 .817 .814 .836 .837 .744 .708 
IV .699 .706 .699 .676 .819 .816 .836 .838 .744 .705 
V .734 .735 .732 .714 .836 .833 .853 .854 .772 .741 

VI .661 .663 .657 .636 .768 .766 .808 .807 .733 .704 
VII .668 .670 .662 .641 .775 .773 .811 .811 .732 .703 

VIII .698 .699 .692 .677 .792 .789 .824 .824 .759 .731 
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Tableau 5: CoeffIcient de In population du lieu de destination 

Groupe dige-cxc 

Modulc Ft Ml F2 M2 F3 M3 F4 M4 F5 MS 

I .764 .765 £64 .913 .821 .859 .761 .755 .808 .764 
II 1.01 1.11 1.21 1.15 1.11 1.11 1.27 1.27 1.46 1.46 

III .844 .750 .844 .890 .805 .845 .747 .740 .805 .739 
IV .844 .751 .844 .889 .805 .846 .746 .740 .802 .750 
V .773 .774 .861 .905 .822 .858 .774 .767 .826 .768 

VI .748 .750 .838 .881 .798 .839 .747 .739 .820 .754 
VII .757 .758 .845 .889 .805 .847 .753 .745 .825 .759 

VIII .764 .765 .846 .888 .811 .846 .771 .764 .832 776 

Tableau 6: CoefficIent de In distance 

Groupe dige-sexe 

ModêIe Fl MI Ft M2 F3 M3 F4 M4 F5 MS Total 

1 -.914 -.913 -.903 -.841 -.894 -.880 -.977 -.982 -1.02 -.914 -.893 
II -.712 -.707 -.789 -.701 -.684 -.660 -.809 -.803 -.860 -.820 -.710 

III -.928 -.920 -.928 -.858 -.913 -.897 -1.02 -1.02 -1.07 -1.07 -.927 
IV -.928 -.921 -.928 -.859 -.916 -.899 -1.02 -1.02 -1.07 -.922 -.888 
V -.880 -.879 -.889 -.824 -.880 -.866 -.975 -.978 -1.03 -1.02 -.917 

VI -.845 -.844 -.875 -.810 -.850 -.834 -.957 -.958 -1.02 -1.02 -.869 
Vii -.843 -.842 -.876 -.809 -.849 -.833 -.959 -.959 -1.03 -1.02 -.846 

VIII -.827 -.827 -.856 -.791 -.838 -.825 -.940 -.942 -.999 -.988 -.861 

3.1 Analyse priiminalre 

La principale conclusion que l'on peut tirer d'une analyse prliminaire des résultats des six tableaux est qu'il 
semble y avoir pcu de difference entre les huit modèIes (comparer les lignes dans les tableaux i a 6). Cette 
conclusion donne a penser que I'étude de Ia migration selon l'ãge et le sexe au Canada n'a pas révélC de veritable 
effet d'agregation, soit a cause des propriCtCs du modèle de regression de Poisson, des algorithmes ou de Ia 
structure du système urbain au Canada. Cette derniCre constatation rejoint celles faites dans d'autres ouvrages 
(voir, par exempie, Simmons 1980). Néanmoins, Ia decomposition de Ia population scion i'âge et Ic sexe semble 
favoriser une plus grande variabilité entre les modèles comparativement a Ia population prise dans son ensemble. 
Si l'on considère le tableau I par exemple, I'efficacité génCrale du modèle de Poisson, qui est reprCsentéc par 
Ia proportion de Ia variation expliquée, vane effectivement plus au niveau des groupes d'âge-sexe qu'au niveau 
de Ia population en general. A cet egard, comparons plus particulièrement les lignes correspondant aux modèles 
VI et VII a celle qui correspond au modCle II -- deux premieres colonnes Ct dernière colonne. Si l'on considère 
maintenant Ia statistique plus largement reconnue R2  (coefficient de determination), l'existence d'une plus grande 
variabilité au niveau des groupes d'âge-sexe ne fait aucun doute; on pourrait interpreter cette variabilitC comme 
un effet d'agregation signalé par Ia statistique. Néanmoins, ii est nécessaire d'expliquer les differences de 
résultats observées entre les deux statistiques sommaires; elles pourraient &re attribuabies a Ia difference entre 
une statistique linéairc et une statistique non Iinéaire. 

Les quatre paramètres des equations de regression de Poisson (tableaux 3 a 6) révèlent des tendances coniormes 
a celles observées dans les etudes antérieures. Comparons par exemple, dans le tableau 6, les coefficients de 
Ia distance indiqués pour les divers groupes d'âge-sexc avec ceux figurant clans Ia dermère colonne pour chaque 
modèle. Dc facon genérale, les rCsultats de chaque tableau portent a croire que le nombre de regions engendre 
une plus grande variabilité que I'algorithme d'agrégation. On peut s'en rendre compte en comparant dans 
chaque tableau les lignes qui correspondent aux modCles VI, VII et VIII (65 regions) a celles correspondant aux 



modèles III, IV et V (130 regions), puis a cdlles correspondant aux modèles I (260 regions) et 11(10 regions). 
Cette comparaison renforce l'idée d'effet d'agr6gation (Openshaw 1984). 

Comme nous venons de le voir, la comparaison des lignes de chaque tableau permet d'étudier l'effet conjuguC 
de l'algorithnie d'agrégation (RanNei, Maxint et ModOpen) et du nombre d'agregats clans chaque circonstance. 
Par contrast; Ia comparaison des colonnes de chaque tableau permet d'Ctudier l'effet de l'âge et du sexe sur 
Ia capacitC du modèle de signaler tin effet d'agrégation. Dans le tableau 1 par exemple, on peut voir l'effet du 
sexe et de l'âge par Ia variabilit6 des valeurs qui forment une ligne. Là encore, si on prend comme base de 
comparaison les resultats du modèle I pour l'ensemble de Ia population, Ia variabilité semble plus forte clans Ic 
cas des modèles a 65 regions (VI, VII, VIII) et du modèle provincial (modèle II) que dans le cas des modèles 
a 130 regions. On peut voir clans chaque ligne que les 0-15 ans dependent, comme prévu, des 25-44 ans. Dc 
méme, les valeurs observécs pour les groupes d'âge moyen sont celles qui Sc rapprochent Ic plus des valeurs pour 
Ia population en general. Cela était aussi previsible, compte tenu de [a proportion des flux absolus clans Ia 
matrice de migration qui se rapportent a cc groupe d'âge. Toutefois, vu Ic très grand nombre d'effets 
(categories), une analyse plus structurée s'impose; c'est pourquoi nous allons effectuer une analyse de variance 
avec SAS. 

31 Analyse de vanance 

Nous faisons une analyse de variance pour isoler les effets de I'algorithmc, de Ia taille du modle, de l'âge et du 
sexe pour Ia sons-population analysée dans chacun des modèles. II y a 100 observations pour chaque age et 
chaque sexe pour les modèles III a viii. I.e modèle original a 260 regions (modèle I) et le modèle provincial 
(modèle II) ne font pas partie de cette analyse puisqu'il n'y a qu'une observation dans chaque cas. Les résultats 
présentés ci-dessous permettent donc d'analyser les differences entre les grappes de divisions de recensement 
gCnCrées aléatoirement a partir des 260 divisions originales et non de comparer les diverses donnécs agregees 
aux données originales. Néanmoins, I'observation d'un effet dü I Ia taille du modèle tendrait sürement I 
confirmer l'existence d'un effet d'agrégation. 

Le modèle de l'analyse de variance est construit avec trois algorithmes X deux tailles X deux sexes X 5 groupes 
d'ãge, ou 3 X 2 X 2 X 5 = 60 cases. Chaque case contient 100 observations, de sorte quc nous avons en tout 
6 000 observations. Les rCsultats de l'analyse de variance figurent ci-dessous. Une des hypotheses requises pour 
cette analyse est que les statistiques sommaires et les valeurs des paramètres suivent tine distribution normale 
dans Ia population. Les paramêtres du modele de regression de Poisson sont distribués approximativement scion 
une loi de chi carre avec un nombre de degres de liberté egal a Ia difference entre le nombre d'observations et 
Ic nombre de paramètres dans Ic modèle. Comme Ia distribution chi carré tend vers Ia distribution normale 
Iorsque Ic nombre d'observations augmente, nous supposons qu'avec 6 000 observations, I'hypothèse ci-dessus 
se vérifie a défaut de toute information visant a prouver Ic contraire. 

Lorsqu'on analyse les résultats d'une analyse de variance, ii est important de se rappeler qu'un écart observe qui 
n'est pas significatif avec un petit nombre d'observations peut Ic devenir Si Cd nombre atteint des proportions 
respectables. Ainsi, avec 6 000 observations, des écarts relativement faibles seront significatifs. Dc fait., comme 
nous Ic verrons plus bas, l'analyse de variance indique que presquc toutes ks variables sont significatives. Enfin, 
une analyse étendue de Ia série de données, que nous ne décrivons pas ici, a révélé l'existence de nombreux effets 
d'interaction significatifs entre les variables. Par consequent, ii faudra prendre bonne note de l'existence de ces 
effets comme des points mentionnés ci-dessus au moment de l'analyse des résultats. 

Là tableau 7 contient les résultats du modèle d'analyse de variance qui vise a expliquer Ia proportion de Ia 
variation expliquóe par l'equation (1). La variable dépendante est Ia proportion de la variation expliquCe. Les 
variables indépendantes sont l'algorithme d'agregation (MOD = RanNei, ModOpen, MaxInt), Ic sexe de Ia 
cohorte (SEX = M ou F), l'âge de Ia cohorte (AGE, oii 1 = o a is ans, 2 = 16 a 24 ans, 3 = 25 I 44 ans, 4 = 
45 a 64 ans et 5 = 65 ans et plus), et Ic nombre de regions utilise (RL30 = 130 regions Ct R65 = 65 regions). 
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Tableau 7: 
Résultats de l'analyse de variance 

Variable dépendante: DEV 

Source d.l. Somme des carrés Carr6 moyen Valcur F 	PR > F 
Modèle 8 2.1983 0.3648 1345.85 	0.00 
Erreur 5 991 1.6239 0.0003 erreur-type 
Total corrigé 5 999 4.5422 (0.0165) 

Source d.l. Somme des carrés Valeur F PR > F 
MOD 2 0.3821 704.80 0.00 
SEX 1 0.2649 977.21 0.00 
AGE 4 2.0329 1874.98 0.00 
SIZE 1 0.2385 880.05 0.00 

Compte tenu de la taille dc l'échantillon (n = 6 000), il n'est pas étonnant que le modèle soit significatif et que 
chaque variable du modèle contribue de facon significative a expliquer Ia variation. Toutefois, Ics résultats de 
l'analyse de variance nous disent seulcment qu'au moms une des soixante moyennes de case est différente des 
autres. II est utile de savoir lesquelles de ces moyennes sont différentes; a cette fin, nous appliquons un test de 
comparaisons multiples pour chacune des variables. Le tableau 8 donne les résultats du test de Scheffé pour 
le modèle testé dans le tableau 7. 

Tableau K: Test de comparaisous multiples de Scheffé 

Groupes de Scheffé Moyenne 	N 	Mod1e 

A 	0.7526 	2000 ModOpen 
B 	0.7368 	2000 Maxlnt 
C 	0.7348 	2 000 RanNei 

A 	0.7614 1200 AGE 4 
A 	0.7610 1200 3 
B 	0.7363 1200 2 
B 	0.7361 1200 5 
C 	0.7122 1200 1 

A 	0.7477 	3000 	R130 
B 	0.7351 	3 000 	R65 

A 	0.7481 	3000 	F 
B 	0.7348 	3000 	M 

On constate avec intérét que chacun des trois algorithmes d'agrégation est significatif et different des deux autres, 
l'algorithme d'Openshaw modiflé (ModOpen) étant celui qui a le plus grand pouvoir explicatif. Si on ne tient 
pas compte de l'observation selon laquelle .75 n'est pas vraiment different de .73, on peut qualifier d'"cffet 
d'agrégation Ia difference significative de rendement entre les trois algorithmes. A tout le moms, cette 
difference laisse supposer que les modèles spatiaux sont sensibles au mode de division de l'espace. Cela n'est 
certes pas une constatation nouvelle, mais il est bon de Ia répéter parfois. Dans Ia mêmc ligne de pensée, Ia 
difference attribuable au nombre de regions est aussi l'indice d'un effet d'agrégation. Dc méme, chaque sexe 
et chaque groupe d'âge a un effet significatif et different sur Ic pouvoir explicatif de l'equation (1). II n'y a rien 
d'étonnant a ce que les adultes d'ãge moyen et d'âge plus avancé (25 a 64 ans) soient le groupe qui explique le 
mieux Ics flux de migration puisque les données sont tirécs de declarations de revenus et que le groupe des 25-65 
ans forme Ia masse des salaries. Dc plus, comme on peut le voir ci-dessous, les migrants en age de travailler 
représentent Ia majeure partie du fichier de données. 
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Groupe d'âge Hommes Femmes Total 

Enfants (0 a 15) 164 817 136 537 322 354 
Jeunes adultes (16 a 24) 120 661 128 392 249 053 
Adultes d'ãge moyen (25 a 44) 259 149 243 728 502 877 
Adultes d'âge plus avanc 	(45 a 64) 63 937 64 069 128 006 
Adultes retrait6s (65 +) 23 558 33 722 57 280 
Total 125957  

0 

Les tableaux 9 et 10 contiennent les rsultats relatifs a Ia variable dépendante R2  (coefficient de determination). 
Ces résultats sont comparables a ceux des tableaux 7 et 8. 

Tableau: 9 
Résultats de I'analyse de variance 

Variable dépendante: R2  

Source d.I. Somme des carrés CarrC moyen Valeur F 	PR > F 
Module 8 3.7487 0.4686 116.89 	0.00 
Erreur 5 991 24.0165 0.0041 erreur-type 
Total corrigC 5 999 27.7652 0.0633 

Source d.l. Somme des carrés Valeur F PR > F 
MOD 2 0.2770 34.54 0.0001 
SEX 1 0.6022 150.22 0.0001 
AGE 4 2.8642 178.62 0.0000 
SIZE 1 0.0053 1.33 0.2489 

Tableau 10: Test de comparalsons multiples de ScheffC 

Groupes De Scheffé Moyenne 	N 	Modèle 

A 0.6603 2000 Maxlnt 
A 0.6572 2 000 RanNei 
B 0.6446 2000 ModOpen 

A 0.6752 1200 AGE 2 
AB 0.6686 1200 4 

B 0.6664 1200 3 
C 0.6441 1200 5 
D 0.6156 1200 1 

A 	0.6549 	3000 	R130 
A 	0.6531 	3 000 	R65 

A 	0.6640 	3000 	F 
B 	0.6440 	3000 	M 

Les valeurs R 2  qui ont servi a I'analyse ont été calculées a l'aide des résultats de Ia regression de Poisson et non a partir des résultats d'une autre analyse de regression linéaire. I.e premier point digne d'attention parmi ces 
résultats est le manque de signification de Ia variable SIZE. D'autres etudes (voir Openshaw 1984) laissent 
supposer qu'on peut obtenir diverses valeurs pour une statistique en modifiant les unites spatiales. II ne faut 
donc pas s'étonner de ce que Ia variable R ne soit pas significative étant donné Ia diversité des modèles qui sont 
testes ici. Le coefficient de determination a une forte variabilité dans chacune des series de 100 observations, 
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et ii y a un intervalle de variation commun aux 60 series. C'est cc que montre Ic tableau rcapitu1atif des tests 
de Scheffé. Les algorithmes RanNei et Maxlnt donnent des résultats comparables, ce qui, encore unc fois, est 
peu Ctonnant étant donné que les algorithmes Sc distrnguent les uns des autres uniquement par Ia manière dont 
est choisie Ia region adjaccnte. Enfin, les groupes d'ãge ne sont pas tous 'significativement" différents les uns 
des autres en cc qui a trait au pouvoir explicaUf. Cette constatation, de méme que les autres tests du tableau 
10, donne a penser que Ia statistique R 2  a un pouvoir de diffCrenciation moms grand que celui de la statistique 
DEV. En cc qui regarde les groupes d'âge, ii est surprenant de constater que Ic R 2  moyen le plus élevé 
correspond an groupe des jeunes adultes. Les deux groupes suivants sont respectivement les premier et 
deuxiême dans Ic tableau 8 et us ne sont pas significativement différents l'un de l'autre. Le groupe des jeunes 
adultes n'est pas non plus significativement different des deux groupes d'adultes d'âge plus avancé. Enfm, 
comme dans le tableau 8, le groupe des adultes retraités et celui des enfants occupent respectivement Ic 
quatrième et le cinquième rang. 

En dernier lieu, les tableaux ii et 12 contiennent les résultats de l'analyse de variance et du test de ScheffC pour 
Ic coefficient de la distance de l'équation (1). Les rCsultats relatifs aux trois autres paramètres sont semblables 
et ne sont pas reproduits ici; on peut toutefois les obtenir en s'adressant a l'auteur. 

Tableau 11: 
Résultats de l'analyse de variance 

Variable dépendante: COEF4 
(coernclent de Ia distance) 

Source di. Somme des carrés Carré moyen Valeur F 	PR > F 
Modèle 8 32.2980 4.0373 2655.64 	0.00 
Erreur 5 991 9.1079 0.0015 erreur-type 
Total corrigé 5 999 41.4059 0.0390 

Source d.l. Somme des canes Valcur F PR > F 
MOD 2 0.9422 309.90 0.00 
SEX 1 0.7417 487.86 0.00 
AGE 4 27.0859 4453.99 0.00 
SIZE 1 3.5293 2321.49 0,00 

Tableau 12: Test de comparaisons multiples de Scheff 

	

Groupe de Scheffé Moyenne 	N 	Modèle 

A 	-0.9025 	2 000 ModOpen 
B 	-0.9252 	2000 Maxlnt 
C 	-0.9317 	2 000 RanNci 

A 	-0.8586 1200 AGE 2 
B 	-0.8665 1200 3 
C 	-0.8736 1200 1 
D 	-0.9786 1200 4 
E 	-1.0217 1200 5 

A 	-0.8955 	3 000 	R65 
B 	-0.9441 	3000 	R130 

A 	-0.9087 	3000 	M 
B 	-0.9309 	3000 	F 



Comme dans le cas des tableaux 7 et 8, les rsultats des tableaux 11 et 12 nous disent que chacune des soixante 
moyennes de case est significative el que ces moyennes different I'une de l'autre pour les classes d'une méme 
variable. Les valeurs observécs sont negatives, le chiffre Ic plus élevé en valcur absolue Ctant celui qui 
correspond a Ia valeur moyenne Ia plus faible pour chaque modèle. Le paramôtre de distance (COEF4) nous 
permet de faire des constatations intéressantes en cc qul a trait aux groupes d'âge. Rappelons-nous que les 
habitudes de mobilité des enfants dependent entièrement de celles de leurs parents. Le groupe le plus sensible 
a Ia distance est ccliii des adultes retraites; le groupe le moms sensible cat celw des 16-24 ans. II cat suivi du 
groupe des adultes d'âge moyen, puis des enfants. Les adultes d'age plus avancé ne sont qu'un peu moms 
sensibles a Ia distance que les adultes retraités. Par ailleurs, avec deux fois plus de lieux d'origine et de lieux 
de destination que le modêle a 65 regions, le modèle a 130 regions comprend beaucoup plus de déplacements 
"locauie et montre par le fait même que les migrants sont plus sensibles a la distance. Enfin, les femmes sont 
plus sensibles a Ia distance que les hommes. 

Les résultats des tableaux 11 et 12 sont, parnii tons Ics résultats présentés jusqu'ici, ceux qw illustrent le mieux 
l'effet de l'agrégation d'unités spatiales sur les statistiques produites (cc qui témoigne peut-étre de not.re capacite 
de comprendre les sorties de modèles) et sur Ia description du comportement des sous-groupes d'une population. 
Qu'importe que les &arts soient suffisamment grands ou non pour que I'on puisse parler d'effet d'agregation, 
les tableaux 11 et 12 donnent nettement a penser qu'il existe des Ccarts. Autrement dit, le niveau de 
decomposition géographique influe sur les résultats des modèles et cette influence vane selon les groupes d'ige-
sexe. Bien que les conclusions de I'étude puissent étre propres au Canada, Ia taille de l'échantillon est 
suffisainment grande pour que l'on puisse croire que les differences observées ne sont pas momentanées. 

3.3 Groupes d'âge.sexe 

Les tableaux 7 a 12 traitent séparément les effet.s de I'âge et du sexe. En combinant ces deux caractéristiques, 
nous serons en mesure de voir si les hornmes et les femmes du même groupe d'âge ont des comportements 
différents. I_es tableaux 13, 14 et 15 contiennent les résultats des tests de Scheffé pour les variables dépendantes 
DEV, R2  et COEF4 respectivement. L'effet d'agrégation étudiC ici est un effet d'agrégation dCmographique 
plutot que gCographique. En particulier, comparons les groupes de Scheffé formés dans Ic cas oü l'âge et Ic sexe 
sont des variables distinctes (tableaux 8, 10, 12) aux groupes des tableaux ci-dessous. I_es groupes d'âge-sexc 
sont définis comme auparavant. 

i.e tableau 13 donne a penser que les adultes d'âge moyen et les adultes d'ãge plus avancé, hommes et femmes, 
sont les groupes qui expliquent le mieux Ia variation dans I'équation (1) alors que les enfants et les hommes 
retraités sont ceux qui l'expliquent Ic moins bien. Les groupes 3 et 4 sont très proches I'un de l'autre, comme 
dans Ic tableau 8. En cc qui a trait a R2, Ic tableau 14 présente des résultats semblables I ceux du tableau 13, 
les trois groupes du bas étant les mêmes dans les deux cas. Ce qu'on note de particuller dans Ic tableau 14, c'est 
Ia grande capacité des femmes retraitées et des jeunes adultes d'expliquer les valeurs observCes du coefficient 
de determination, comparativement a Ia variable précédente. En revanche, on note un plus grand degré de 
chevauchement dans les groupes du tableau 14 que dans ceux du tableau 10. Ce phénomène n'a rien d'Ctonnant 
si l'on tient compte de l'effet d'interaction entre I'âge et Ic sexe et du degré de signification de ces variables, 
mentionné plus haut. Nous devons toutefois en déduire qu'il faut analyser ces résultats avec circonspection. 
Dans Ic tableau 13 par exemple, les cinq premiers groupes ont au moins une categoric (F3) en commun. En 
conclusion, les cffets de l'agrégation d'une population en fonction de l'agc et du sexe sont important.s dans 
I'analyse des résultats d'un modele. 
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Tableau 13: Test de comparalsons multiples de Scheffé pour Ia variable DEV 
lorsqne les groupes d'âge-sexe représentent une seule variable 

Groupe de Scheffé Moyenne 	N 	Modèle 

A 0.7640 600 F4 
A B 0.7613 600 M3 

A B C 0.7608 600 F3 
C 0.7589 600 M4 
C 0.7575 600 F5 
D 0.7407 600 F3 
E 0.7319 600 M2 
F 0,7174 600 Fl 
F 0.7148 600 MS 
G 0.7070 600 Ml 

Tableau 14: Test de comparaisons multiples de Scheffé pour Ia variable R 2  
lorsque les groupes d'âge-sexe représentent une seule variable 

Groupe de Scheffé Moyenne 	N 	Modèle 

A 0.6817 600 F2 
A B 0.6719 600 F5 
AB 0.6709 600 F4 
A B 0.6687 600 M2 
A B 0.6684 600 M3 

B 0.6664 600 M4 
B 0.6644 600 F3 
C 0.6313 600 Fl 
D 0.6163 600 MS 
E 0.6000 600 Ml 

Le tableau 15 contient les résultats du test de Scheffé pour le coefficient de Ia distance Iorsque le groupe d'âge-
sexe représente une seule variable. Une fois de plus, toutes les variables de Ia regression de Poisson utiliséc dans 
l'analyse de variance sont significatives. Ces résultats se rapprochent sensiblement de ceux du tableau 12. Les 
adultes d'áge plus avancé Ct les adultes retraités, hommes et femmes, sont plus sensibles a Ia distance que les 
jeunes adultes et les adultes d'âge moyen. 1_es jeunes bommes et les hommes d'áge moyen constituent Ics deux 
groupes les moms sensibles a Ia distance. Fait intéressant, les enfants et les femmes d'âge moyen sont également 
sensibles a Ia distance mais ils le sont moms que les jeunes femmes. Le lien étroit qui existe entre les enfants 
et les femmes d'age moyen est clair: les enfants se déplacent plus souvent avec Ia mere qu'avec Ic pére. Cettc 
constatation ne ressort pas dans Ic tableau 12 du fait que le groupe d'ãge 3 comprend aussi bien des hommes 
que des femmes. La similitude des groupes M4 et F4 ne ressort pas non plus dans le tableau 12. Unc question 
mtéressante que l'on peut se poser est Ia suivante: pourquoi les hommes et les femmes retraités (MS et 175) ont-
us des comportements différents lorsqu'ils sont considérés séparément? Cela s'explique peut-êtrc par des 
differences de taux de sw-vie entre les conjoints, c'est-I-dire que les femmes très âgées se comportent 
différemment et sont en plus grand nombre que les bommes très ãgés. 
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Tableau 15: Test de comparalsons multiples de Scheffé pour La variable COEF4 
iorsque les groupes d'ãge-sexe représentent une seule varlabk 

Groupes de Scheffé Moyenne 	N 	Modèle 

A 	-0.8252 600 M2 
B 	-0.8588 600 M3 
C 	-0.8721 600 Ml 
C 	-0.8742 600 F3 
C 	 -0.8750 600 Fl 
D 	-0.8920 600 F2 
E 	-0.9773 600 F4 
E 	-09799 600 M4 
F 	 -0.0075 600 MS 
G 	-0.0360 600 F5 

4. CONCLUSIONS 

L'existencc d'un effet d'agregation dans Ia migration au Canada n'est pas encore parfaitement démontrée. Des 
analyses préliminaires permettent de croire qu'il existe de nettes differences entre les résultats relatifs a divers 
sous-ensembles de Ia population et a divers groupes de regions mais que ces differences ne sont pas appréciables 
en soi. Cette evaluation doit souligner du méme coup les lacunes des données et les problèmes que soulève 
l'etude d'un phénomène de processus comme Ia migration. En même temps, les donnécs constituent une base 
suffisamment large pour que les differences observées soient peu susceptibles de s'estomper avec de nouveaux 
échantillons. D'ailleurs, nous pouvons affIrmer, données a l'appui, que les résultats du modéle de regression de 
Poisson sont sensibles a l'agrCgation géographiquc comme a I'agregation démograpbique. Ces résultats sont aussi 
sensibles a Ia maniêre donE sont géneres les groupes de divisions de recensement originales. Ces observations 
donnent a penser que Ia généralisabilite des résultats de modèles d'interaction spatiale n'est peut-&re pas aussi 
évidente qu'on peut Ic supposer. H s'agit en fait de choisir le niveau de decomposition géographique qui convient 
au processus étudié. Les écarts attribuables a des niveaux d'agregation difftrents ne seront peut-être pas 
appréciables en soi mais us seront susceptibles d'etre statistiquement significatifs. Dans chaque application, II 
est souhaitable de choisir le niveau de decomposition géographique approprié mais ceiw-ci ne correspond pas 
nécessairement toujours au niveau de decomposition Ic plus grand. 
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Recueil du Symposium 91 de Statistique Canada 
Questions spatiales li6es aux statistiques 
Novembre 1991 

POSSIBILUrES D'APPLICATLON DES MODELES SPATIAUX 
DANS L'ESTIMATION DES ERREIJRS NON DJES A L'ECHANTILLONNAGE 

P.P. Biemer 1  

Les méthodes classiques d'estimation des composantes de l'erreur quadratique moyenne totale -- par exemple, 
les mesures répétées, Ia verification d'enregistrements et le recoupement de tâches (d'intervicweurs) -- sont des 
operations coüteuses qui donnent lieu immanquablement a des problèmes de collecte de données. En outre, 
Ics hypotheses des modèles sur lesqudlles reposent les estimations se vérifient rarement dans Ia pratique de sorte 
qu'en definitive, les estimations ne sont guère plus que des indicateurs approximatifs des composantes d'erreur. 
Pour ne pas avoir a estimer directement les composantes de l'EQM totale par des experiences spéciales sur le 
terrain, qui sont le plus souvent coüteuses et complexes, des chercheurs ont tenté de modéliser Ia variation 
experimentale non contrôlée au lieu de recourir a Ia randomisation ou a des mesures répétCes (qu'on appcllc 
méthodes non expérimentales). A cette fin, us ont eu recours a deux techniques particuliCres: l'estimation par 
regression et l'estimation de variable instrumentale. Le modélisateur peut désormais obtenir de meilleurs 
estimateurs de I'erreur non due a I'échantillonnage avec les modèles spatiaux qu'avec d'autres modCles. Aprés 
un rappel des ouvrages portant stir les méthodes d'estimation non expérimentales, nous analysons le principe des 
modèles spatiaux dans le contexte d'un recensement de Ia population. 

Le principe fondamental des modèles spatiaux est Ic suiva.nt. Soient y. Ia réponse au recensement fournie par 
l'unité j  dans La tâche du recenseur I et zY Ia vraie valeur se rattachant a l'unité en question. Supposons 

Yj =vii + b1  + eip  

oi b - (0, a) et e - (0, c). Notre objectif est d'estimer a et 	sans qu'il y ait 'recoupcment" des tâches 
des recenseurs, c.-à-d. en appliquant Ia méthode utilisCe habituellement dans les recensements pour rCpartir lcs 
unites entrc les recenseurs. A cette fin, nous redéfinissons Ia composante r = sous Ia forme X, oüX 
est tine matrice de constantes connues et P , tin vecteur de paramCtres a estimer. En outre, nous décrivons 
l'erreur du modèle y - = p a I'aide d'un modèle spatial qul tire profit de Ia relation de dépendance spatiale 
qui existe entre les tâches de recenseurs de secteurs contigus. Nous abordons aussi dam I'article des questions 
relatives a I'estimabilité et a l'estimation. Enfin, nous décrivons les résultats d'une petite étude de simulation 
faite par Ic U.S. Bureau of the Census. 

BIBLIOGRAPH IE 

Biemer, P.P. (1986). A spatial modeling approach to the evaluation of Census nonsampling error, Proceedings 
of the Census Annual Research Conference, Washington (DC), 7-20. 

P.P. Biemer, Research Triangle Institute, C.P. 12194, Research Triangle Park (NC) 27709, .-U. 

9711 



!1jwT 	f777! 	" 	
-: 	

'- 

 70 

4 _a 

-. - 	- • 	44 - 	S  

r- 	- 	 •) 	- . . 

- 
I 

• 	 :-- 

 . 	.- •• - 	t - 	
I3 	a 

- 	, 	' 
..  

- 

-S 

- 1 	 - 
-4:-  - 

- 

I 	 J 	Sj,• 1 

! 4 

a. 

_1S1  

- 	-• 

At

- 

a 
I 	-. 	 - 

- ' --' 
-.• 

-- 	- 

• 
- 

- 	-. 	,_ 5- - 	
•-I 

. 
k 

S , - 
•- 	•- •- 	, •i -I-  - .• - - . - 

-- 	 - r •. S 
5' 

'- 	.--• 	- 	.- 	. :'-'• 
• 

- • 	 - 	4 	a.- -.  

1 	- 

- - 
- 

• - 
r 

•- 
- 

sT - 	 - - 	r 	• 	- 

-. - '• CA - 
-1 - _t_4 



ALLOCUTION DE CLOTURE 



S . 	 S .  

- 

A 

	

- 	 .. 

4. 	 ..' 	 •_;i 

4. 	 , 4 	 - 	
! ' •* 

- 	 i_ 	. 	
I 	-. 	 - 	• 	I44*It 

r, 	 ZL 

	

- 	
• 	 S 	

:, 

• 	- t_ i*p 	 - 	 - 

	

r 	 i 	•-- S.... f 	I 	 F 	 . 	' 	
I 

- 	 - 

• 	 S. 	 . 	 .. 	 S 	
•5 	 i-,ItS& 	.4 S_ 	 - 

• 	• 	t - 	- 	 - 	 - 	 - ._ 	i ._.i( • - 	 -. 	 . 	 S 

	

- 	

•--I 	

r 

• 	
- 	

I 

	

• 	. 	 -. 	. 	
. 	1 	 t 	 - 	 - 

- 	 - 	 - 	 - 	 S  

S 	 - S 	

'. 	 l 	
• 	

. 5 	
- '.5 . .- 	 .- 	 . 

	

Ii 	. 	 •ii- 	
S-•• 	

1• 	-i-: ' 	. 	
5 , 	 • 	

'. 
S . 	 1W 	 - S  - 	 S 	 .5 	5', 	-5.- 	 5 	 . 	 .•5SS 	15 

	

Ic 	•. 	 i. 	 I 	 . 	 I 	 5 

- 	- 	•'- 	• 	 .e 	
5'- 

' Lip,  . 

;i'I 



Recueil du Symposium 91 de Statistique Canada 
Questions spatiales liées aux statistiques 
Novembre 1991 

ALLOCUTION DE CLOTURE 

GJ. Brackstone' 

Cela nous amine a Ia fin de notre Symposium '91. Je désirerais dire quelques mots a Litre de conclusion. Pour 
ceux d'entre vous qui ne Ic savent pas, cela fait maintenant plusieurs années que nous, de Statistique Canada, 
organisons un symposium en méthodologie Ct quand le sujet du symposium de cettc année a &é propose pour 
Ia premiere fois, certains d'entre nous se demandaient s'il s'agissait d'un sujet approprié pour un symposium en 
méthodologie. Auparavant, nous avions traité d'aspects plus traditionnels en methodologie d'enquête et cc sujet 
était Un peu hors des sentiers battus pour nous. 

Je suis heureux de dire et d'admettre que nos inquiétudes n'étaient pas justifiCes. Si l'on en juge par Ic nombre 
d'inscriptions a cette conference et par Ia participation qu'elle a suscitée, cela a certainement été un symposium 
couronné de succès de notre point de vue et j'espèrc que vous partagez cette opinion. 

En faiL, plus de 400 personnes se sont inscrites a Ia conference. Bien entendu, cela comprend beaucoup de gens 
de Statistique Canada, Ics employés de Statistique Canada représentent, effectivement, Ia majorité des 
participants. Mais 135 personnes de I'extérieur de Statistique Canada se sont inscrites et, en particulier, un ban 
nombre d'entre elks venaient des Etats-Unis et certaines d'outre-mer. Et, de cc point de vue seulement, le 
symposium a étC un succès. 

Je pense aussi quc Ia gamme des sujcts qui onE ete traités est très impressionnante. Nous avons commence 
mardi matin avec I'cxcdllcnt exposé de Michael Goodchild, qui a donné le ton pour le symposium et qui a exposé 
systématiquement certains des problCmes et des défis. En un sens, nous sommes passes de cet exposé effectuC 
par un gCographe et qui présentait certains problèmes statistiques a l'expose final de Paul Biemer, présenté par 
un statisticien, un methodologiste d'enqute, qui Ciudie les utilisations possibles de mCthodes géographiqucs dans 
un problème relatif a Ia methodologie d'enquête. Ernie ces deux limites, nous avons traité de Ia majorité des 
fonctions d'un bureau statistique qui entrent en jeu dans use enquête: Ia collecte, Ia constitution de la base de 
sondage, Ic traitement, I'estimation de I'erreur non due a l'echantillonnage et nous avons abordé une gamme 
étendue de domaines d'application: statistiques médicales, agriculture, environncmcnt, pour n'cn nommer que 
quelques-uns. 

Je ne tenterai méme pas de résumer cc que Ia conference nous a permis d'apprendre. C'est a vous tons qu'il 
revient de résumer cc que vous avez appris et d'en tirer profit. Mais je pense qu'iI serait approprié de faire 
quelques observations a propos de Ia geographie dans un organisme statistique. Le rôk de la geographic est 
bien établi dans le contexte d'un recensement de Ia population et il est bien reconnu comme un élCment essentiel 
lors de Ia réalisation d'un recensement. Pour cc qui est d'autres activités d'enquéte, son importance a ete, 
traditionndllement, moms bien établie. A Statistique Canada, nous avons fait certains efforts, tout comme Ia 
Division de Ia géographie, en vue de démontrer l'importance eLla valeur d'outils et de concepts geographiques 
pour la réalisation d'enquêtes autres que Ic recensement. 

Selon moi, c'est, bien entendu, dans Ic domaine de l'analyse et, en particulier, de l'analysc géographique ou 
spatiale de données recueillies par des organismes statistiques qu'il reste encore Ic plus de progrés a réaliser. 
Un ban nombre des communications présentées lors des trois derniers jours ant porte sur ces aspects, et ont 
signalé certains des problèmes qui existent en matière d'analyse spatiale. J'espère qu'ellcs ont au moms soulevé 
un certain intérét parmi les participants, tant de Statistique Canada que de l'extérieur, et qu'ellcs onE peut-étrc 
su éveiller l'intérêt pour des sujets qui pourraient faire I'objet d'Ctudes plus poussées après cc symposium. 

GJ. Brackstone, Statisticien en chef adjoint, Secteur de l'informatique et de Ia méthodologie, 26 'J' Edifice 
R.H Coats, Parc Tunney, Statistique Canada, Ottawa, (Ontario), K1A 0T6. 
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Nous avons beaucoup entendu pane de Ia qualite des données. Ce sujet Ctait, en fait, le theme du symposium 
de l'année derniere. La qualité des donnécs geographiques est un élément dont nous devons tenir compte quand 
nous utilisons ces données. On nous a beaucoup park des problèmes, a commencer par les erreurs Ccologiques, 
et diverses manifestations de ces erreurs ont ete mentionnées au cours des derniers jours. Nous avons aussi 
beaucoup entendu panler de l'utilisation des données géographiques pour des programmes - l'utilisation de 
données afin de determiner les avantages que des regions particulières tireront. 

Nous avons certainement eu notre experience avec cc problème a Statistique Canada. Je pense qu'on y a tiCs 
bien fait allusion dans Ic cas du traitement fiscal dans les regions du Nord et je suis heureux d'entendre qu'on 
a trouvó une nouvelle façon de traiter cc problème parce que l'ancienne méthode nous creait des difficultes. 
Dans d'autres exemples, certaines regions ne voulaient pas être dassées comme urbaines afin que les personnes 
qui y habitaient puissent avoir droit a des avantages. Parfois, nous avons d'autres regions du pays qw veulent 
être considérées comme urbaines parce que, dans leur cas, les avantages vont dans I'autre sens. Et nous avons 
aussi des cas oü des reprCsentants de regions locales ne veulent pas que nous fusionnions Icurs regions avec 
d'autres regions ou veulent que nous les fusionnions avec d'autres regions, afm que les personnes qui y resident 
puissent profiter de programmes particuliers. Ce sont des exemples des problCmes que nous rencontrons avec 
l'utilisation de données géographiques pour des programmes. 

Je désirerais, bien entendu, dire quelques mots pour remercier les personnes qui étaient responsables d'organiser 
cette rencontre. Tout d'abord, Mary March, qui a éÉé Ia coordonnatrice globale de cc travail. Elle a etC appuyCe 
par une equipe organisatrice composee de L. Chatterton, C. Weiss, J. Yan et P. Talon. 

Bien entendu, de nombreuscs autres personnes ont aide l'equipe en coulisses pour l'elaboration du programme, 
pour Ia publicite, pour l'iinprcssion, pour I'inscription, pour Ia restauration Ct pour l'accueil. Je dCsirerais 
remercier les personnes responsables de Ia preparation de cette pièce, Gilbert Gauthier qw s'est occupC des 
effets audiovisuels afm de faire en sorte que Ia bonne diapositive soit montrée avec Ic bon orateur. Je désirerais 
aussi remercier nos interprètes qui ont travaillé ici pendant trois journées completes a traduire tout cc qul a etC 
dit dans l'autre langue officieHe. Les promoteurs ont etC mentionnés au debut de cette conference: Statistique 
Canada et Ic Laboratoire de recherche en statistique et probabilite, Carleton University et l'Université d'Ottawa 
et l'Association canadienne des géographes. Finalement, je dois remercier toutes les personnes qw ont prCsentC 
des communications et les presidents et preside ntes dont Ia contribution a servi a faire de cc symposium tin 
succès. 

Comme nous l'avons faiL pour les symposiums precedents, nous publierons les Actes du present symposium. 
Nous poursuivrons notre série de symposiums l'année prochaine alors que nous quitterons Ia dimension spatiale. 
Nous retournerons a Ia dimension tempordlle parce que Ic symposium de l'annee prochaine portera sur Ia 
conception et l'analyse des enquêtes longitudinales. II s'agit d'un domaine que nous, de Statistique Canada, 
n'avons pas beaucoup etudie jusqu'ici. Mais nous commençons a y travailler de plus en plus et nous comptons 
tirer profit de I'expérience de personnes qui ont participé a des enquêtes Iongitudinales dans d'autres organismes. 

Le Symposium '91 est terminé. Je vous remercie tons pour votre participation et votre appui. 
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