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PREFACE

Le Symposium 91 était le huititme de la série des symposiums internationaux qui ont été tenus annuellement
a Statistique Canada depuis 1984. Chaque année, le symposium porte sur un theme particulier. Le theéme en
1991 était la qualité 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 conférences Simon Goldberg a Ottawa pour écouter les experts en qualité des
données provenent de nombreuses agences gouvernementales, des universités, et de P'industrie privée. Au cours
du symposium, les participants ont écouté 28 communications invitées réparties dans 10 sessions. Ces sessions
ont touché 4 un large évantail de questions sur la qualité incluant: Perpectives géographiques sur la modélisation
des données; Considérations spatiales lors de la conception des enquétes ou des bases de sondage; Analyse
spatiale des données sur la santé et Penvironnement; Développements spatiaux au niveau du traitement des
données; Innovations géographiques au niveau de la collecte des données; Qualité des produits de données
spatiales; Géographie médicale; Analyse spatiale des données d’enquétes; Cadres géographiques pour les données
statistiques; Analyse des données sous des perspectives géographiques.

A part la traduction et la mise en page, le recueil du Symposium 91 est une copie conforme des articles tels que
soumis par les auteurs. L’ordre de présentation des articles est le méme que celui du Symposium.

Le comité du Symposium 91 désire souligner les contributions de plusicurs personnes qui ont aidé a préparer
ce Recueil.

Naturellement, nous remercions les orateurs du Symposium 91 qui ont pris le temps de rédiger leur
communication et de la soumettre pour fin d’inclusion dans ce livre. Les efforts de plusieurs autres personnes
ont ét¢€ d’'importance vitale pour la publication de ce Recueil. Christine Larabie, Carmen Lacroix et Judy Clarke
se sont occuppées du traitement des manuscrits d’une fagon experte. La révision de la traduction a été faite par
de nombreux méthodologistes et experts du contenu: S. Auger, Y. Beaucage, Y. Bélanger, J.-R. Boudreau,
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 la traduction, correction d’épreuves, et la production du recueil. Neil Pecore a collaboré a la
préparation du manuscrit.

Le neuvi¢me symposium annuel et international de Statistique Canada sera tenu 2 Ottawa du 2 au 4 novembre
1992. Le titre sera "Conception et analyse des enquétes longitudinales”.

Comité du Symposium 91
Juillet 1992

Le lecteur peut reproduire sans autorisation des exirails de cette publication & des fins d'utilisation
personnelle & condition d'indiquer la source en entier. Toutefois, la reproduction de cette
publication en tous ou en partie & des fins commerciales ou de redistibution nécessite I'obtention au
préalable d’une autorisation écrite de Statistique Canada.
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MOT D’OUVERTURE

L.P. Fellegi'

Bicnvenue au Symposium 91. Le symposium sur la méthodologie est devenu un événement annuel a Statistique
Canada. Depuis 1984, nous en avons organisé huit, chacun portant sur un sujet différent. Les the¢mes des
symposiums antéricurs ont été les suivants:

L’analyse des données d’enquétes;

Les statistiques pour les petites régions;

Les données manquantes dans les enquétes;

Les utilisations statistiques des données administratives;

Les répercussions de la technologic de pointe sur les enquétes;
L’analyse des données dans le temps;

La mesure et Pamélioration de la qualité des données.

Cette année, le Symposium a pour théme «Les questions spatiales liées aux statistiques». Trois raisons nous ont
incité a choisir ce théme.

La premidre se rapporte aux besoins de nos clients. Etant donné les grandes disparités régionales qui
caractérisent le Canada, il nous a toujours fallu présenter nos produits selon une répartition géographique
significative. Cependant, il existe désormais toute une gamme d'utilisations pour lesquelles la capacité d’analyse
géographique est une condition préalable. De toute évidence, I'étude des questions environnementales figure
au nombre de ces utilisations: il est méme difficile de parler de statistiques relatives a I'environnement, si ce n’est
dans un contexte géographique. L’analyse des risques pour la santé liés a Penvironnement en est un autre
exemple. En effet, les atlas sur la santé représentent une grande amélioration au chapitre de l'analyse
explorative des données. En commerecialisation, on utilisc avec une souplesse toujours plus grande des données
a référence spatiale. Et ainsi de suite.

La deuxi¢me raison a trait a la technologie. Au cours des dix derni¢res années, des progrés considérables ont
é1é réalisés dans le domaine des syst¢mes d’information géographique, ou SIG. Les systemes assistés par
ordinateur sont de plus en plus puissants et, en méme temps, plus accessibles. Il est maintenant possible de
saisir, de stocker, dc réviser, de (raiter, de manipuler, de consulter, d’extraire, d’analyscr et d’afficher des
quantités importantes de données spatiales. En outre, la qualité des données que produisent ces systémes peut
étre améliorée grace aux méthodes perfectionnées de collecte des données et aux capacités de révision des
systémes. Fait plus important encore, un nombre croissant de nos clients ont acces directcment ou indirectemcnt
a des SIG.

La troisiéme raison pour laquelle «Les questions spatiales liées aux statistiques» pourraient étre considérées
comme un sujet d’actualité est d’ordre méthodologique. Les chercheurs et les praticiens, y compris ceux de
Statistique Canada, s’intéressent de plus en plus au domaine de la statistique géographique. Cela implique
Papplication de méthodes spéciales de manipulation et d’analyse des données réparties géographiquement quand
on pense a Pétude de questions comme I'autocorrélation spatiale et a I'utilisation de concepts tels que «modéles
de diffusion spatiale», «fractales» ct «statistique directionnelle». A I'heure des SIG, on redécouvre la statistique
géographique; la technologie évoluée et Putilisation plus répandue des systemes experts facilitent grandement
Papplication de ces méthodes.

' LP. Fellegi, Statisticien en chef, Statistique Canada, Parc Tunney, 26-A, Immcuble R.H.-Coats, Ottawa

(Ontario), Canada K1A 0T6.



La dimension spatiale devient de plus en plus une partie intégrante de notre travail a Statistique Canada. Afin
de recueillir 'information efficacement, nous pouvons utiliser les données spatiales pour planifier et contrdler
les opérations de collecte. Pour étre utile, I'information que nous fournissons doit étre présentée selon une
répartition géographique variée, avec souplesse, de fagon opportune et selon un mode de visualisation convivial.
Les données spatiales nous permettent en outre de produire de meilleures estimations et de faire de meilleures
analyses et ainsi d’améliorer la justesse de nos résultats.

Ces réalisations et ces préoccupations sont au centre de notre plus importante activité qu'est le recensement.
La planification et P'organisation seules du processus de collecte, qui visent a garantir une couverture efficace
ct intégrale de la population, requicrent I'entreposage et l'utilisation d’'une quantité considérable de données
spatiales. Celles-ci servent a délimiter les secteurs de dénombrement, A préparer des cartes, a calculer des coiits,
a établir les différents taux a la piece pour nos recenseurs en fonction du secteur de dénombrement dont ils sont
chargés, et a créer des méthodes de contréle de la qualité des données comme le registre des adresses employé
dans le cadre du Recenscment de la population, et les plans de cantons employés dans le cadre du Recenscment
de Pagriculture. Au cours des années, on a également eu recours aux donnécs spatiales pour le traitement des
données recueillies, y compris leur saisie, leur vérification, leur imputation et leur pondération. Dans le cas qui
nous préoccupe, les données spatiales servent a contrdler la qualité dc ces processus et a subdiviser la population
en groupes en vue de la pondération et de Fimputation. Un autre outil géographique permet d’accroitre
grandement la valeur des données de recensement. Ces dernidres sont liées 3 des codes de régions
géographiques, a un niveau assez détaillé, par un processus appelé géocodage qui lie les coordonnées du systéme
de projection transverse de Mercator au centroide des secteurs de dénombrement et des cotés d’ilot. Une fois
leur traitement terminé, les données de recensement sont largement exploitées, cc qui est en grande partie
attribuable a la valeur des données géographiques qui les accompagnent. Il nous est par ailleurs possible de
diffuser les données de recensement sous divers formats utiles comme Fillustre la séric d’atlas métropolitains
qui s’est révélée un produit populaire parmi la gamme des produits du recensement. Un nouveau produit, qui
fait actuellement 'objet d’un test pilote au moyen de données du recensement de 1986, sera offert au nombre
des produits du recensement de 1991. 1l s’agit de données accompagnées d’une carte A codage numérique du
Canada segmentée en trés petites unités de base et liées par un systtme d’information géographique complexe.

Dans le passé, les efforts de nos spécialistes des systémes d’information géographique et de nos géographes ont
surtout été centrés sur des innovations a I'appui du recensement. Leurs réalisations sont nombreuses. Au
nombre de cclles-ci, et non la moindre, mentionnons la définition automatisée des limites de plus de 40% des
secteurs de dénombrement dans les grands centres urbains (2 I'aide d’une technique appelée délimitation de
districts assistée par ordinateur) et la production automatisée de cartes de premiére qualité (2 I'aide d’un
programme de production de cartes par ordinateur) pour plus de la moiti¢ des secteurs de dénombrement pour
le recensement de 1991.

Ces derniéres années, les techniques que nous avons mises au point dans le domaine de l'information
géographique ont commencé a étre appliquées plus largement au Bureau. Des données provenant de différentes
sources sont raccordées grace a l'utilisation de renseignements géographiques comme les codes postaux, ce qui
donne lieu & la création d’ensembles de données améliorés. Les renseignements recueillis dans lc cadre
d’'enquétes ou par d’autres moycns sont affichés géographiquement. Notre systéme d'information sur
Penvironnement en est un bon exemple. Ce systéme contient une riche série de données tirées d’enquétes
sociales, économiques et démographiques, ainsi que des mesures physiques et des données relatives a des
caractéristiques géographiques. Nous avons également développé la capacité d’exploiter des données obtcnues
par télédétection, principalement des données sur Putilisation des terres agricoles, ce qui nous permet d’enrichir
les renseignements obtenus grice aux méthodes traditionnelles, c’est-a-dire les enquétes et les sources
administratives.

De plus, nous commengons a utiliser des concepts qui relevent de la statistique géographique a des fins d’analyse
de données, notamment dans les domaines de la santé et de Penvironnement. Ces domaines sont en effet
fortement associés a la g€ographie. Les progrés réalisés sur les plans de la technologie et de la méthodologic
constituent certainement des forces qui contribuent A I'amélioration des résultats.

Un certain nombre de questions touchant les données spatiales sont prévues a I'ordre du jour des séances. 11
existe un intérét évident pour la création d’une interface reliant les données spatiales ct les statistiques. Vu



Iintérét que manifeste le trés grand nombre de personnes qui ont choisi d’assister a la réunion, cette derniére
constitue peut-étre le "test de marché" idéal qui prouve que le theme choisi est en effet un theme d’actualité.
Nous souhaitons la bienvenue aux participants canadiens, ainsi qu'a ceux de la France et des Etats-Unis, sans
oublier les représentants des administrations publiques, nos représentants statistiques provinciaux et les
représentants des milicux de I'industrie et de I'enseignement. Nous espérons que cet échange d'idées se révélera
trés fructucux.

De la part des organisateurs du Symposium, je tiens a remercier spécialement les membres du Laboratoire de
recherche en statistique et probabilité de Carleton University et de I'Université d’Ottawa pour avoir celte année
encore contribué a lorganisation de cet événement. Je souhaitc également la bienvenue 4 un nouveau
collaborateur, I'Association canadienne des géographes, dont I'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 la bicnvenue a tous et j'espere sincérement que votre participation A ce Symposium sera des
plus enrichissantes.
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LA GEOGRAPHIE ET LES STATISTICIENS

M.F. Goodchild'

RESUME

Les données spatialcs posent des problémes uniques au niveau de la statistique cn raison de
leurs caractéristiques inhérentes, plus particulicrement leur hétérogénéité et leurs dépendance.
L’article porte sur les cffets concrets de ces caractéristiques sur des éléments tels quc les unités
déclarantes modifiables et leurs erreurs écologiques. On y examine, d’une part I'évolution de
lintégration des données spatiales en statistique et, d’autre part, Pévolution des méthodes
statistiques en géographie. L’intérét que suscitent actucllement les systémes d’information
géographique permet de rapprocher ces deux groupes et d’examiner, de fagon systématique
pratique, des questions qui existent depuis longtemps. Les progrés récents au nivcau de
lanalyse spatiale exploratoirc et de la visualisation ajoutent aux effets de la technologie
numérique et augmentent la valeur de la perspective spatiale.

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

1. INTRODUCTION

La géographic a toujours été une discipline axée sur les découvertes. A I'époque classique, ellc était unc forme
de mathématiques, olt Pon s’intéressait a mesurer ct A projeter la terre et a élaborer des méthodes de navigation.
Du 15° au 19° si¢cles, la géographic a servi & explorer et A cartographier la terre et ses praticiens étaient des
navigateurs et des chercheurs en histoire naturclle. Maintenant que nous connaissons la source du Nil et que
les nouvelles mesures de l'altitude du Mont Everest ne captivent plus I'imagination du public, la géographie s’est
tournée vers I'étude des processus qui fagonnent et qui modifient le paysage physique, vers les liens dynamiques
ct évolutifs cntre 'humanité ct environnement ainsi que vers celle des processus qui forment la diversité
géographique de la culture humaine. La géographie est infiniment complexe: plus on étudie de prés P'un
quelcongue de ses aspects, humains ou physiques, plus on voit de détails et plus on trouve d’éléments a expliquer
et a comprendre (Mandelbrot 1967, traduction libre).

La géographie a découvert lcs statistiques au cours de sa révolution quantitative qui a commencé dans les années
50 et qui s’est poursuivie jusqu’a la fin des années 60. Pour la majorité des personnes, cela signific 'application
de la batterie courante de techniques statistiques, allant du test t de Student et du test F a I'analyse en
composantcs principales et 4 la corrélation canonique, appliqués aux cas observés d’un phénoméne. On n’a pas
accordé une grande importance au fait que ces cas étaient noyés dans un continuum spatio-temporel - I'espace
et le temps ne faisaient que fournir la base de sondage.

Pour un plus petit groupe de personnes, il est devenu de plus en plus apparent que la géographie constituait un
cas spécial. Certaines personncs ont découvert la statistique spatialc et ont utilisé des techniques comme
Panalyse de modeles de points pour faire des inférences a propos des processus spatiaux (Getis et Boots 1978).
D’autres ont étudié Iautocorrélation spatiale (CLff et Ord 1981), les champs aléatoires, les variables

' M.F. Goodchild, Directeur, National Center for Geographic Information and Analysis, Université de la
Californie, Santa Barbara (Californic) 93106, Etats-Unis.
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régionalisées ou la géostatistique (Isaaks et Srivastava 1989) et certaines personnes ont apporté des contributions
importantes. Mais ces domaines sont difficiles et, généralement, ils n’ont pas été inclus dans les sujets traités
dans les cours habituels de statistique destinés aux géographes. Méme aujourd’hui, on traite trés peu de la
statistique spatiale dans le manuel typique utilisé dans les cours destinés aux étudiants du premier cycle, qui se
concentre sur lapplication de la batterie normale de tests statistiques (non spatiaux) aux problemes
géographiques (voir par exemple, Barber 1988; Clark et Hosking 1986; pour une exception marquée, voir Griffith
et Amrhein 1991).

Il est probable que les progres qui se poursuivent et qui ont commencé au cours des années 80 modifieront cette
situation pour le mieux. Je vais désigner ces progrés par Pexpression «systémes d’information géographique»
(SIG), bien que j’utilise ce terme dans un sens beaucoup plus étendu que celui qui s'applique a '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 la premiére, on détermine les domaines
de la statistique qui ont le plus dc rapports avec I'analyse géographique et les SIG. Dans la deuxi¢me section,
on €tudie certaines questions importantes portant sur 'application de la statistique aux données géographiques
dans un contexte de SIG. Vient ensuite une section qui porte sur I'utilisation des méthodes statistiques pour
résoudre le probléme de I'exactitude dans les données spatiales, ce qui constitue un probléme-clé pour
l'utilisation de la technologic des SIG. Finalement, la dernidre section porte sur des questions de mise en
application.

2. QUELS GENRES DE STATISTIQUES?

Il se peut que la dépendance spatiale constitue la propriété la plus frappante des données géographiques d'un
point de vue statistique. Les géographes pourraient exprimer ce concept de la fagon suivante: il existe un lien
entre tous les endroits mais le lien est plus étroit entre des endroits rapprochés qu'entre des endroits éloignés.
Il est presque impossible de concevoir une variable indépendante du point de vue spatial, une variable dont la
valeur ne pourrait €tre prédite sur les distances les plus courtes. Le variogramme utilisé en géostatistique montre
la variance empirique entre des observations comme fonction de la distance qui les sépare et on observe que
cette variance augmente de fagon monotone jusqu'a un «seuil» 2 une distance désignée par le mot «portée» puis
cesse d’augmenter, pour la majorité des variables réparties géographiquement. Cette «portée» est aussi connue
en géomorphologie comme la «trame» du paysage, la distance passée par laquelle le paysage cesse de fournir
d’autres surprises.

Une fagon de comprendre Peffet de la dépendance spatiale consiste 2 la 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'il existe une forte dépendance spatiale pour la variable (Richardson 1990).

L’hétérogénéité spatiale (Anselin 1989) constituc une deuxieme propriété qui, elle aussi, est souvent négligée.
Il nest pas rare que les coefficients des modeles varient spatialement et le fait d’essayer d’estimer une valeur
«moyenne» pour une zone €tudiée définie arbitrairement peut étre dénué de sens. Il se peut plutdt que les
géographes préferent utiliser des techniques telles que le filtrage spatial adaptatif, les méthodes de
développement (Casetti 1972) ou le «brushing» géographique (Monmonier 1989) qui estiment explicitement la
variabilité spatialc des coefficients du modele. Dans ce contexte, I'opinion conventionnelle voulant que la zone
€tudiée constitue un échantillon tiré d'une population plus grande et normalement non précisée est trés
inappropriée.

L'existence de structures hi€rarchiques constitue un troisiéme probldme dans Panalyse des données
géographiques. Des objets géographique simples peuvent faire partie d’objets complexes plus gros et il arrive
souvent que les processus puissent s'appliquer quelle que soit Péchelle. Dans ce sens, il peut étre tres 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, le modéle des «tables 2 deux dimensions» qui est implicite dans de nombreux tests
statistiques limite considérablement notre aptitude 3 comprendre les processus spatiaux.

Finalement, espace géographique est, en soi, continu et infiniment complexe; sa description compléte exigerait
un nombre infini d’enregistrements ou de «tuples». Pour décrire 'espace géographique en tcrmes finis, il faut
effectuer une discrétisation explicite, a I'aide de I'échantillonnage, du groupement, de la généralisation, de la
modélisation ou de 'approximation. Donc, les données géographiques sont presque toujours incxactes, bien qu'il
se peut que le niveau d’incertitude associé A chaque article soit parfois connu. Les objets qui peuplent une base
de données spatialcs - les courbes de niveau, les points échantillons, les zones sur les cartes de la couverture
végétale, les secteurs de recensement - peuvent n'étre que des artefacts de ce processus de discrétisation et leur
rapport avec le continuum sous-jacent peut étre difficile a caractériser, ou méme inconnu.

Pour résumer, en géographic on a besoin de statistiques qui reconnaissent explicitement la dépendance spatiale
et on a beaucoup de difficultés avec I'hypothese d'indépendance faite dans un si grand nombre de tests
statistiques. Sans eux, le processus d'inférence sera vraisemblablcment trompeur. La géographie s'intéresse a
des processus qui ne sont pas stationnaires du point de vue spatial et A des techniques qui peuvent cstimer la
variation spatiale des coefficients, puisqu'il est souvent déraisonnable de supposer l'immobilité dans les limites
arbitraires de la zone étudiée. En géographie, on utilise des processus qui peuvent étre appliqués quelle que
soit Iéchelle et avec des rclations hiérarchiques complexcs. Et, finalement, de nombrcuses observations
géographiques représentent des échantillonnages ou des discrétisations arbitraires d’une variation continue plutdt
que des attributs d’objets réels.

Ces problémes sous-jacents surgissent souvent dans des préoccupations portant sur deux problemes particulicrs:
le probléme de I'unité spatiale modifiable (PUSM) (Modifiable Areal Unit Problem) ct celui de Ferreur
écologique (EE) (Ecological Fallacy). Openshaw et Taylor (1979) ont peut-étre fourni illustration la plus
spectaculaire du PUSM, quand ils ont montré quil suffisait de regrouper a nouveau, sclon des zoncs de
déclaration différentes, deux variables spatiales pour que les corrélations établies entre ces derniéres aillent de -
0,99 3 +0,99. Sans dépendance ou hétérogénéité spatiale, les zones de déclaration seraient analogucs a des
échantillons d'une population sous-jacente et leurs effets ne différeraient pas des effets de I'échantillonnage.
Mais Openshaw et Taylor ont montré clairement que les zones de déclaration ont un effct beaucoup plus
important, cc que les politiciens qui ont recours au remaniement arbitraire des circonscriptions savent depuis

longtemps.

On commet une erreur écologique (EE) (Robinson 1950) quand on suppose que toutes les composantes d'un
agrégat géographique possédent les propriétés de I'agrégat dans son cnsemble. Par opposition au PUSM, 'EE
ne se produirait jamais si lcs zones de déclaration étaient toujours parfaitcment homogenes. Pourtant, on la fait
constamment et Phypothése d’homogénéité est ce qui se trouve 2 la base de I'utilisation des techniques de
groupement (Weiss 1988) et d’un certain nombre d’autres méthodes utilisées en €tude de marché. On pourrait
facilement calculer et déclarer des mesures de diversité pour les zones de déclaration du reccnsement et cela
pourrait se faire sans contrevenir de fagon importante aux régles de confidcntialité; P'usage qui veut qu'on ne
déclare que les mesures de la tendance centrale et les totaux doit parfois avoir 'effet d’encourager les utilisateurs
des données du recensement 3 commettre I'erreur écologique.

3. PROBLEMES RELATIFS AUX APPLICATIONS

Jusqu'au début des années 80, la technologie numérique offrait trés peu dc moyens pour traiter les statistiques
spatiales. Les progiciels statistiqucs comme SAS, SPSS ou S n'offraient que des méthodes non spatiales. On
pouvait traiter des renseignements spatiaux a I'aide de progiciels de cartographic par ordinateur, mais seulement
pour produire une carte. Certains progiciels comme SAS possédaient aussi des fonctions limitées de
cartographie, mais lcs données spatiales employées pour produire des cartes ne pouvaient étre utilisées pour
réaliser une analyse spatiale.
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C'est au début des années 80 que les systemes d’information géographique sont devenus disponibles sur une
grande échelle et ils se sont répandus rapidement dans les universités, les organismes gouvernementaux et le
secteur privé. Contrairement aux progiciels de cartographie par ordinateur, leur objet principal est d’effectuer
I'analyse de données spatiales, bien qu'il arrive souvent que les fonctions dont ils disposent 2 cette fin soient
limitées a des opérations géométriques simples.

Clest aussi au cours des années 80 que les progiciels permettant de traiter les statistiques spatiales sont apparus,
bien qu'ils n’aient pas eu autant d'incidence que les SIG. Certains, comme le progiciel GEOEAS, largement
répandu, utilis€ A des fins de géostatique et élaboré par la 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 procédures pour traiter des statistiques spatiales a 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). Tous ces progiciels visent 2 réaliser des tests standard
sur des ensembles bien définis de données d’entrée.

Les SIG constituent une technologie des années 80 et leur modele interactif sous-jacent a peu de rapports avec
le traitement par lots des années 60. En soi, ils constituent une base idéale pour appuyer une approche
exploratoire A analyse statistique. En fait, il y a récemment eu un intérét croissant pour le concept d’analyse
spatiale exploratoire, par analogie au modele de Panalyse exploratoire des données, qui a envahi la statistique
a la fin des années 70. Il semble particulierement inapproprié d’adopter un processus de confirmation par
¢tapes, compte tenu des difficultés imposées par les quatre caractéristiques des données spatiales déja
mentionnées.  On devrait plutdt encourager les chercheurs travaillant avec des données géographiques a
considérer la technologie comme une fagon d’explorer un ensemble d'idées mal formulées. La visualisation est
importante pour ce processus, les limites de confiance peuvent étre plus utiles que les tests ’hypothese et les
techniques de randomisation peuvent étre plus robustes que les tests paramétriques plus traditionnels.

3.1 Dépendance spatiale

Nous supposons que la dépendance spatiale est toujours présente dans les données géographiques et qu'elle doit
étre reconnue explicitement 2 moins que les échantillons soient distancés de plus que la portée. Si un test de
dépendance spatiale (Cliff et Ord 1981) montre que cette dernidre est absente, cette inférence constituera
toujours une erreur statistique de deuxieme espece - hypothse nulle d'une absence de dépendance spatiale aura
¢t€ acceptée quand, en fait, clle est fausse. Les degrés de liberté seront toujours gonflés.

Cette position tranche par rapport a la tradition, en particulier par rapport 4 I'enscignement classique qui
considere la dépendance spatiale comme une exception ou un probléme et oil 'absence de dépendance spatiale
entre les résidus est souvent utilisée comme diagnostic d’un modele entiérement spécifié. Malheureusement, les
modeles de dépendance spatiale sont complexes, en partie a cause de la nature simultanée de la dépendance
spatiale qui s'oppose 2 la nature unidirectionnelle de la dépendance temporelle. 1l se peut que la visualisation
constitue la seule fagon de communiquer des renscignements sur la dépendance spatiale, parce que les
parametres des modeles de dépendance spatiale ont trés peu de signification sur le plan intuitif.

On dispose de deux familles de techniques pour traiter la dépendance spatiale, selon la représentation de
I'espace. L'expression «statistiques spatiales» se rapporte normalement aux techniques qui supposent un espace
peuplé d'objets bien définis qui interagissent comme des touts (Arbia 1989), bien qu'il puisse en fait sagir
d’objets définis arbitrairement qui servent de zone de déclaration pour un continuum sous-jacent. Les mesures
de la dépendance spatiale comprennent les mesures de Moran et Geary de I'autocorrélation spatiale (Cliff et
Ord 1981) et se concentrent sur le niveau de dépendance entre des objets voisins. Des modeles autorégressifs
ct 3 moyenne mobile sont disponibles 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, la représentation de I'espace est réduite a une simple matrice de facteurs de contiguité, de facteurs
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dec proximité ou de facteurs de connectivité entre des objets et les résultats sont invariants pour toute
transformation spatiale qui préserve cette matrice.

Le terme «géostatistique» est utilisé pour des techniques qui modélisent une distribution sous-jacente continue
par tous les échantillons de points et d’ilots. L’interpolation de cette surface sous-jacente est souvent le principal
objectif. Les variables sont mesurées sur des échelles continues et la dépendance spatiale est décnite a I'aide du
variogramme ou du spectre. Le krigeage est peut-étre la technique de géostatistique la plus connue (Isaaks et
Srivastava 1989).

32 Autres méthodes utilisées en statistique spatiale

En plus de ces techniques, la statistique spatiale comprend une gamme de tests de divers modeles de structures.
Dans le cas le plus simple, il est souvent souhaitable de faire un test pour savoir si une structure de points aurait
pu étre produite par un processus stochastique donné. Pour délerminer des grappes de cas en épidémiologie,
par exemple, on doit disposer de tests qui permettent de faire la distinction entre des taux de maladies constants
dans Pespace et d’autres qui varient dans I'espace et, dans ce dernier cas, les tests doivent pouvoir fournir des
estimations de la répartition géographique des taux. Dans d'autres cas, il peut étre souhaitable de faire la
distinction entre des grappes qui découlent de taux qui varient spatialement et celles qui découlent de processus
contagieux. La machine d’analyse géographique (Geographical Analysis Machine) d’'Openshaw (Openshaw ct
coll. 1987) constituc un exemple stimulant d’utilisation de la technologie des SIG pour faire des tests portant sur
des grappes.

De nombreux indices descriptifs ont été définis pour des structures géographiques. Il se peut que le plus connu
de ces indices soit le centroide, défini comme la moyenne des abscisses et des ordonnées d’'un enscmble de
points, invariant par rapporl  la rotation des axes, ainsi que le point qui minimise lc total des carrés des
distances a 'ensemble de points. Le mouvement du centroide constitue un indicateur utile des changements dans
les répartitions géographiques. Les centroides fournissent aussi les seuls renseignements disponibles sur les
répartitions géographiques de la population au plus bas niveau de chaque syst¢me national de zones de
déclaration - le SD au Canada et le DD ou ilot aux E.-U. Au R.-U., des travaux récents effectués par Bracken
et Martin (1989) fournissent des estimations de répartitions continues a de trés grandes échcelles en décomposant
les chiffres pour des centroides a I'aide de fonctions noyaux précisées de fagon intelligente. Les centroides et
autres mesures de tendance centrale en géographie ont aussi une valeur normative comme cndroits logiques a
partir desquels on peut fournir un service 2 une population dispersée. Des techniques plus évoluées et plus
appropriées pour déterminer 'emplacement d’installations centrales sont traitées, dans un contexte pratique, par
Ghosh et Rushton (1987).

3.3 Analyse spatiale exploratoire

L’analyse exploratoire des données (AED) est déja bien acceptée comme un modele en analyse statistique de
données non spatiales. Elle fournit un ensemble de techniques pour ajouter a P'intuition naturelle du chercheur
et pour élaborer des hypothéses qui peuvent, par la suite, étre vérifiées de fagon plus objective et délibérée. Il
semble donc raisonnable de supposer que I'analyse spatiale exploratoire ou ASE peut jouer un réle semblable.
Dans un petit nombre d’articles on a déja étudié les possibilités de I'ASE. En fait, les indices préliminaires
laissent supposer que 'ASE différe considérablement de 'AED et qu'elle peut offrir beaucoup plus de
possibilités.

Nous définissons ici 'ASE, en termes comparatifs, comme un ensemble de techniques congues pour apporter
des améliorations ou ajouter a Paptitude d’un chercheur 2 tirer des conclusions aprés 'étude de données dans
leur contexte spatial. Les genres les plus valables ’ASE seraient donc ceux congus afin d’aider le chercheur dans
des domaines du raisonnement spatial ob I'intuition humaine est peu fiable. Certaines de ces analyscs sont
évidentes et ont déja été utilisées pour justifier les SIG dans le passé: la difficulté a combiner des données
provenant de différentes sources spatiales, surmontée dans un SIG a I'aide de Popération de recouvrement; ou
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la difficulté & combiner des données de formes différentes - position (structure), attributs, son et texte - quand
elle est limitée 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 la détection du changement dans une série d’images: loeil
n’est pas un bon instrument pour enregistrer plusicurs types de données et pour les distinguer, un SIG peut donc
se révéler un outil trés efficace pour détecter un changement dans une série chronologique spatio-temporelle.
L’intuition humaine non plus n’est pas bonne pour mesurer des objets spatiaux - des documents publiés de
longue date en cartographie décrivent le probléme qu’impose I'obligation de tenir compte de la perception par
Poeil humain de la taille d’un objet.

Les outils de PASE peuvent également diminuer la difficulté qu’a P'oeil 2 intégrer sous une surface, pour
effectuer des estimations de la population totale dans une région arbitraire tirée d’une carte de courbes de
niveau, par exemple. L'opération inverse aussi est difficile - Pestimation d’une surface de densité a partir d’une
carte de points. Les personnes réussissent mal 2 faire des raisonnements d’une échelle A 'autre ou 2 effectuer
I'essai de structures par rapport a des modeles de processus statistiques - il est facile de trouver de nombreux
cas ou intuition a amené des personncs 3 penser, a tort, qu'une structure aléatoire de points possédait une
certaine tendance systématique. Et finalement, Foeil n’est pas un bon outil pour séparer les tendances régionales
des tendances locales ou pour détecter des valeurs spatiales aberrantes, particuliérement dans des données a
plusieurs variables.

Le systéme SPIDER de Haslett et autres systémes semblables (Haslett et coll. 1991) utilisent plusicurs fenétres
sur un €écran pour montrer des données dans différentes perspectives - carte, série chronologique, nuage de
points, histogramme - puis pour les coupler logiquement afin que les opérations effectuées a I'aide de la souris
dans une fenétre soient reflétées dans les autres. Le fait de désigner une région sur une carte entraine la mise
en évidence du point correspondant dans un nuage de points. L’animation de séries chronologiques constitue
aussi un moyen simple mais efficace d'aider les étres humains 3 obtenir une compréhension intuitive des
processus spatiaux.

4. LE PROBLEME DE L’EXACTITUDE

Nous avons déja fait remarquer que presque toutes les données spatiales sont fondamentalement incertaines et
incxactes. En méme temps, il existe une tradition bien établie en cartographic qui vise 2 établir des normes
portant sur Pexactitude des objets qui figurent sur les cartes, particulirement Pexactitude de la position. De
nombreux organismes réglementent la distance en dedans de laquelle Pemplacement véritable d’un point doit
se trouver dans 9% des cas - la norme de précision cartographique circulaire (NPCC) - et la fixent 2 une
fraction de millimetre sur le produit cartographique fini. Mais, pour de¢ nombreux genres de données
géographiques, il est impossible de mesurer la NPCC parce que les objets représentés sont des artefacts du
processus de discrétisation et qu'ils ne peuvent étre repérés sur le terrain. La NPCC porte aussi sur I'exactitude
des points et elle ne peut étre appliquée 2 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 modeles des erreurs pour des bases de données
spatiales. Nous définissons un modele des erreurs comme un processus stochastique qui peut reproduire les
distorsions présentes dans les données spatiales par suite de toutes les sources d’incertitude. La variation entre
les répétitions pourrait étre interprétée comme la variation entre diverses représentations, dans des bases de
données spatiales, de la méme réalité géographique en raison d’une variation entre les observateurs, les
interprétes, les instruments de mesure ou les numériseurs. Le plus simple de tels modeles des erreurs serait
I'équivalent cartographique de la distribution gaussienne pour les mesures scalaires - la distribution que l'on
supposerait si 'on ne connaissait rien & propos de la nature exacte du processus d’erreur, autre que cette erreur
est la combinaison additive d'un nombre trés grand de contributions indépendantes.
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Dans un certain nombre d’universités, on réalise actuellement de la recherche en modélisation des erreurs.
Toutes ces universités emploient la méme approche fondamentale : incertitude dans la base de données peut
étre décrite par un modele des erreurs et des parametres qui y sont associés; il est souhaitable de connaitre les
effets de cette incertitude sous forme de limites de confiance sur les produits obtenus A la suite du traitement
de la base de données ct la mathématique de Panalyse des erreurs est complexe et devrait donc, dans unc large
mesure, étre dissimulée A l'utilisateur. A Newcastle, Openshaw et son équipe (Carver 1991) travaillent avec un
modele de bande des erreurs simple qui fournit des limites a la déviation spatiale de chaque ligne dans la base
de données. A Utrecht, Burrough et son équipe (Heuvelink, Burrough et Stein 1989) utilisent la simulation de
Monte-Carlo et des développements en série de Taylor pour propager I'erreur dans le traitement de trames de
données continues. A Santa Barbara (Goodchild, Sun et Yang 1992), nous avons utilis¢ le systéme GRASS afin
de simuler la propagation des erreurs dans des opérations sur des cartes de la couverture végétale multinomiales
discrétes, basées sur un modele spatialement autorégressif de Pincertitude.

5. PROBLEMES RELATIFS A LA MISE EN APPLICATION

Si les SIG offrent la possibilité d’utiliser de fagon plus efficacc les statistiques spatiales dans I'analyse de données
spatiales, alors de quels progrés avons-nous besoin pour que cela se produise? Jusqu'ici les progres ont €té
limités et on trouve encore trés peu de documents décrivant des exemples de recherche cfficace en statistique
spatiale qui emploicnt des SIG. En méme temps, nous disposons d’une gamme étendue de logiciels statistiques
qui possédent trés peu de fonctions spatiales.

L’industrie des SIG est considérable et florissante - les estimations de son importance vont de plusicurs centaines
de millions 3 plusicurs milliards de dollars. Mais son marché se retrouve surtout dans dcs domaines qui exigent
trés peu d’analyse - la gestion, par les administrations locales, par les organismes et par les sociétés de services
publics et d’exploitation de richesses naturclles, de vastes ensembles d'installations réparties dans des régions
géographiques. Ainsi, les progres récents dans le logiciel des SIG tendent 2 avoir augmenté beaucoup plus leurs
possibilités comme systémes de bases de données que leur puissance analytique.

Il semble exister trois modeles pour I'intégration des SIG et des techniques d’analysc statistique. Le premier,
que I'on appellera ici «intégration completes, exigerait 'addition de fonctions analytiques aux SIG eux-mémes,
il semble peu probable que cela se produise sans une réorientation importante des priorités du marché. Le
deuxiéme, que nous appclicrons ici «couplage relaché» est ce dont nous disposons actucllement. Les données
provenant des SIG sont communiquées a des programmes analytiques, soit des progicicls, soit des modules
autonomes par l'intermédiaire de tables 4 deux dimensions d’enregistrements en caractéres ASCIL. Dans ce
mode, toutes les structures de niveau plus élevé des données spatiales - les rapports hiérarchiques, les contiguités
et les géométries complexes - sont perdues et il est difficile (et peut-étre impossible) de retransmettre au SIG
les résultats de Panalyse pour cartographie ou stockage. Le troisiéme mode est appelé «couplage étroit» et il
se produit quand le SIG et le progiciel statistique utilisent des modeles de données communs, préservant ainsi
la structure complete des données spatiales. Malheureusement, aucun des progiciels statistiques que I'on peut
se procurer facilement 3 'heure actuelle ne reconnait de structures plus complexes que la simple table & deux
dimensions d’enregistrements. Par contre, les SIG tendent A représenter des structures spatiales complexes &
laide de diverses mises en application du modele de données relationnelles.

6. PRIORITES

Si I'on se fie a Pévolution actuelle des SIG, des statistiques spatiales et de PASE, I'avenir est loin d’étre sombre.
Nous verrons probablement apparaitre des progiciels trés intéressants, pour Panalyse des donnécs sociales et
économiques, pour la planification des transports, pour la gestion des installations de crise, pour I'épidémiologie
et pour le choix des sites d'implantation, qui mettent en application un grand nombre des méthodes d’analyse
dont nous disposons actuellement, de fagon beaucoup plus efficace, par lintermédiaire de la technologie des SIG.
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Les techniques des multimédias et des hypermédias ouvrent des perspectives totalement nouvelles sur les données
spatiales et invitent de nouvelles formes de visualisation et d'inférence qui dépassent de beaucoup la carte
familiere sur support papier. En méme temps, I'intuition peut €tre trés trompeuse et analyse statistique dans
un contexte spatial est loin d’étre simple et directe.

Compte tenu des possibilités, le fait de savoir ol commencer et comment s’y prendre pose un probléme réel.
Les statistiques et I'analyse spatiales comprennent une gamme étendue de méthodes et on dispose de peu de
principes d’organisation pour simplifier cet ensemble. Nous pouvons, dans une certaine mesure, faire la
distinction entre I'analyse et la modélisation et entre les modeles exploratoires et corroboratifs, mais la distinction
la plus efficace, dans 1a perspective des SIG, se trouve dans le modele de données - ensemble d’objets qui est
créé a partir du processus de discrétisation de la variation géographique continue.

Les statistiques spatiales reposent sur un nombre remarquablement faible de modeles de données, moins, en fait,
que Pensemble qui peut actuellement étre utilisé par les SIG dont on dispose. Il se peut que le plus simple de
ces modeles de données soit 'ensemble de points non différencié utilisé, par exemple, en épidémiologie et en
analyse de modeles de points. Un autre de ces modeles est la table d’attributs plus la matrice de facteurs de
proximité utilisés pour mesurer la dépendance spatiale et dans les modeles autorégressifs et 4 moyenne mobile.
Les modeles basés sur des attributs pour deux ensembles d’objets plus un tableau rectangulaire d’interactions
ou de facteurs de proximité utilisés, par exemple, pour modéliser les flux et les interactions spatiales constituent
des modeles plus complexes. Un autre de ces modeles est 'ensemble d’échantillons de points tirés d’une
distribution continue et un autre est la trame de cellules - ces deux ensembles sont utilisés couramment dans
I'étude de processus physiques et environnementaux.

Les SIG ont connu du succés en partie parce qu'ils ont réussi i intégrer un bon nombre de ces modeles de
données dans un cadre commun. Mais, alors que la diversité des modeles peut &tre un des principaux avantages
des SIG, elle constitue un obstacle important a Pélaboration de statistiques spatiales et a leur intégration avec
les SIG. La majorité des efforts d’intégration au niveau du logicicl, qui ont €té couronnés de succes, sont basés
sur Pexistence d’'un modele de données commun simple et les progiciels statistiques ont été établis de cette fagon
autour de la table simple 4 deux dimensions. Il se pourrait que la principale contribution des SIG a la statistique
spatiale soit le fait que, dans ces systémes, on insiste sur une reconnaissance explicite des modeles de données
comme leur principe d’organisation fondamental.
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Perspectives géographiques sur la modélisation des données
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ESTIMATION COMPOSITE PAR ESPACE D’ETATS POUR LES PETITES REGIONS

A.C. Singh et HJ. Mantel’

RESUME

Lorsqu’on effectue de I'estimation pour petites régions, il est courant de renforcer I'estimation
en «empruntant» a d’autres petites régions, puisque les estimations directes tirées de I'enquéte
présentent souvent une trés grande variabilité d’échantillonnage. On crée souvent un estimateur
composite, qui est une combinaison linéaire de l'estimateur d’enquéte et d’un estimatcur
synthétique ou d’un estimateur de régression. Dans des études récentes, on a tenté de renforcer
Pestimation en utilisant le facteur temps dans le cas d’enquétes a passages répétés; on a pour
cela utilisé des modeles chronologiques pour les paramétres des petites régions et les erreurs
d’enquéte. Nous proposons un estimateur compositc par espace d’états pour lequel le filtre de
Kalman utilisé pour 'ajustement des séries chronologiques a été modifié de maniére qu'il ne
soit plus nécessaire de modéliser les erreurs d’enquéte. Nous ajouterons plutdt un terme de
covariance a I'équation de filtrage pour tenir compte de I'autocorrélation des erreurs d’enquéte.
Nous proposons la technique d’échantillonnage répété jackknife pour obtenir une estimation
non paramétrique de ce terme de covariance. Nous analyserons ensuite 'application possible
de ces techniques a I'enquéte sur la population active du Canada.

MOTS CLES: Enquétes a passages répétés; modeles structurels; lissage spatial et temporel;
filtre de Kalman avec jackknife.

1. INTRODUCTION

Considérons une enquéte périodique. Nous nous intéresserons aux totaux par domaine relatifs au plus récent
passage de 'enquéte. Nous supposerons que ces domaines sont des domaines mincurs non prévus au sens de
Purcell et Kish (1980). Le probleme de ’estimation pour petites régions vient de ce que échantillon obtenu pour
un domaine donné peut étre petit ou méme inexistant. Lestimateur calculé a partir de Péchantillon est par
conséquent peu fiable ou peut-étre méme non défini. Il existe plusicurs stratégies pour résoudre ce probleéme,
mais l'idée principale en est toujours de compléter les données de Péchantillon par de Iinformation
supplémentaire. Cet apport d’information peut s’effectuer au moyen d'un modéle explicite ou implicite qui nous
permettrait d’utiliser une certaine quantité d’information corrélée. Il est aussi possible d’utiliser des données
provenant d’autres petites régions ou d’autres passages de 'enquéte, toujours a Paide d’'un modéle. Au prix d’un
certain biais, ces méthodes conduisent généralement a une plus grande stabilité des estimations relatives aux
petites régions.

Si Pon utilise des données provenant d’autres petites régions similaires a l'intéricur d’une région plus vaste, une
des méthodes qu’il est possible d’utiliser est celle de Pestimation synthétique. Dans cette méthode, on ajuste un
modele de régression en tenant compte de Pensemble des données et I'estimation relative a la petite région n’est
rien d’autre que I'espérance du modele estimé. Si le modele n’est pas trés bon, ce procédé peut créer un biais
important pour les estimatcurs relatifs aux petites régions. On tente d’équilibrer le biais que peuvent introduire
les estimateurs synthétiques ct I'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 fagon systématique, a P'aide d’une extension du modele, ou a la piece. Si on utilise des informations se

' A.C. Singh et HJ. Mantel, Division des méthodes d’enquéte sociale, 16-A, Edifice R.H. Coats, Statistique
Canada, Ottawa (Ontario), Canada K1A 0T6.
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rapportant au méme domaine, mais recueillies 2 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 P'enquéte; le nouvel estimateur est alors une combinaison convexe de cet estimateur corrigé et de
Pestimateur d’enquéte. Par récursivité, il est possible d'utiliser toutes les données relatives aux passages
précédents de Penquéte. Il y a aussi d’autres variations, dans lesquelles on suppose que les paramétres (8,,, ol
k dénote la petite région et ¢ le temps) sont aléatoires en k et en ¢ dans un modele de superpopulation. Pour
estimer un 6,, donné, on renforce I'estimation en «empruntant» a d’autres régions et 3 d’autres passages de
Penquéte cn supposant que les 8,, sont liés selon k et selon ¢ par un modele linéaire mixte convenable. Un
des avantages importants de cette méthode fondée sur le caractere aléatoire des 8,, est quelle n’exige pas
d’unités d’échantillonnage communes (ou superposées) dans le temps.

Dans le présent article, nous examinerons d’abord brieévement dans les sections 2 et 3 diverses méthodes
d’estimation pour petites régions. Nous mettrons I’accent sur 'estimation composite. Nous utiliserons le terme
«composite» dans un sens général qui signifie que Pestimateur est une combinaison linéairc convexe de
Pestimateur sous ¢étude et d’un estimateur synthétique fondé sur les données d’autres régions, d’autres passages
de Penquéte, ou des deux a la fois. On utilisera le terme «lissage spatial» pour dénoter des corrections apportées
a l'estimation sous étude a partir d’une modélisation des données provenant d’autres régions a la méme période
ou période de temps. Le terme «lissage temporel» sera utilisé pour les corrections fondées sur une modélisation
des données de passages antérieurs de Penquéte et se rapportant a la méme région. La section 2 étudie le cas
ol les 8,, ne sont pas aléatoires, et la section 3 celui o ils le sont. Dans la section 3, nous examinerons aussi
une stratégic de modélisation par espace d’états pour I'estimation relative a de petites régions. Cette méthode
utilise un espace d’états comme cadre servant a relicr entre elles des variables 0,, aléatoires. Dans ce contexte,
nous proposons dans la section 4 un estimateur appelé «estimateur composite par espace d’états». Celui-ci exige
qu'on modifie le filtre de Kalman pour pouvoir appliquer au cas ol les erreurs d’enquéte sont corrélées A cause
de la répétition des unités d’échantillonnage dans le temps. Nous proposons aussi d’effectuer cette modification
en employant la technique d’échantillonnage répété jackknife pour estimer les termes de covariance pertinents
dans Péquation de filtrage modifiée. La section 5 présente certaines perspectives d’avenir pour la recherche, y
compris unc application 2 'Enquéte sur la population active du Canada.

2. ESTIMATION POUR PETITES REGIONS (8,, non aléatoires)
2.1 Lissage spatial pour des 0,, non aléatoires

Pour un temps donné 1, on se sert d'un modele de régression pour décrire les 6, selon k (k=1,..,K), a
Pintérieur d’une région plus vaste, en fonction de variables corrélées connues et de certains paramétres inconnus.
On utilise les estimateurs directs pour petites régions (ex: estimateurs d’expansion ou estimateurs de stratification
a posteriori) pour estimer les paramétres. L'estimatcur synthétique, qui n’est que la fonction de régression
évaluée aux valeurs connues de la variable corrélée et aux valeurs estimées des paramétres, peut comporter un
biais important si le modele n’a pas été choisi avec soin. Gonzalez (1973) est le texte de référence principal sur
Pestimation synthétique.

En pratique, on pourrait préférer un estimateur composite, c’est-a-dire une combinaison linéaire d’estimateurs
directs et synthétiques se rapportant 2 une petite région. L'objectif serait d’équilibrer le biais possible de
Pestimateur synthétique et Pinstabilité de Pestimateur direct. L'estimateur de Drew, Singh et Choudhry (1982),
qui dépend de la taille de Péchantillon, est un exemple d’estimateur composite.

22 Lissage temporel pour des 0,, non aléatoires

Pour une petite région fixe k, il se peut quon puisse lier entre eux les différents estimateurs directs se
rapportant a la petite région en fonction du temps ¢ . Dans le cas d’enquétes dont les passages se chevauchent
sans se recouvrir exactement, on peut corriger les estimations antérieures en établissant des estimations de
changement fondées sur des unités d’échantillonnage communes. Cet estimateur constitue alors une information
supplémentaire pour amé¢liorer P'estimateur €tudié 8,, au temps T. Cette idée a été utilisée par Jessen (1942)
et Patterson (1950), entre autres (voir le compte rendu de Binder et Hidiroglou 1988). Gurney et Daly ont mis
au point une méthode multidimensionnellc générale qui consiste a utiliser le concept d'estimations
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«élémentaires». Dans un modele linéaire multivarié, si les valeurs de la matrice des covariances de l'erreur
peuvent étre déterminées, on peut appliquer cette matrice au vecteur { 8,,: t=1, ..., T} pour obtenir 'ELSBVM
(estimateur linéaire sans biais a variance minimum). En pratique, la détermination et I'inversion dc la matrice
des covariances peuvent conduire 3 une instabilit€ des estimations résultantes. Les calculs peuvent étre
grandement simplifiés si on induit unc structure d’autocorrélation particuliere lorsqu’on suppose que les 8, sont
aléatoires (voir section 3). Gurney et Daly (1965), 2 la suite de Hansen, Hurwitz et Madow (1953) ont aussi
proposé un compromis a la méthode de FELSBVM, dans lequel on calcule de fagon récursive un estimateur
composite qui combine I'estimateur sous étude et Pestimateur évalué au temps t qui précede (corrigé pour tenir
compte du changement).

23 Lissage spatial et temporel pour des 6, non aléatoires

On peut aussi utiliser 1a méthode multivariée générale de Gurney et Daly (1965) mentionnée ci-dessus lorsque
k et ¢ varient tous les deux. Cependant, il sera alors encore plus difficile de détermincr et d’inverser de fagon
fiable la matrice des covariances.

Purcell et Kish (1980) proposent un autre type de lissage spatio-temporel appelé SPREE (structure preserving
estimation; estimation avec préservation de la 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 tablcau
multidimensionnel de chiffres absolus ou de proportions, dans lequel une des dimensions correspond a la petite
région, une autre aux facteurs pour lesquels on désire avoir les chiffres courants se rapportant aux petites
régions, et ol les autres dimensions correspondent a des facteurs associés. C'est ce qu’on appelle la structure
d’association. On utilise I'information courante pour obtenir des estimations fiables dc certains des tablcaux
marginaux; c’est cc qui s’appelle la structure d’allocation. On réconcilic ensuite la structure d’association et la
structure d’allocation par ajustement proportionnel itératif et on élimine les facteurs associés pour en arriver a
un tablcau a deux dimensions mettant cn relation les petites régions et le factcur étudié.

3. ESTIMATION POUR PETITES REGIONS (8,, aléatoires)
3.1 Lissage spatial pour des 6,, aléatoires

Le fait de considérer les 0,, comme aléatoires a comme principal avantage de fournir un cadre qui permet d'en
arriver & un compromis rationncl entre le biais possible des estimateurs synthétiques et linstabilité des
estimateurs directs. Fay et Herriot (1979), Sarndal (1984), Battese, Harter ct Fuller (1988), Siarndal ct Hidiroglou
(1989), Pfeffermann et Barnard (1991), Datta et Gosh (1991) et Gosh et Rao (1991) comptent parmi les textes
de référcnce les plus importants sur le sujet. Nous suivrons les lignes générales de Fay et Herriot mais, plutdt
que d’adopter un point de vue bayesien, nous choisirons la méthode du meilleur prédicteur linéaire sans biais
(MPLSB) pour les modelces linéaires mixtes. Nous supposerons que Pinformation corrélée, s'il y en a, se trouve
au niveau des petites régions. Si on peut trouver cette information au niveau des unités d’échantillonnage, alors
il sc peut qu’on puisse €laborer des estimateurs plus efficaces que ceux que nous étudicrons dans le présent
article.

Pour un temps ¢t donné, le systéme de Fay-Herriot est donné par les équations suivantes:

O =fib ra., ) =8 ¢ (3.1a)
c.hd y=Fflta-e (3.1b)

obl les y, sont les estimateurs directs, @, ~(Q,W,), g, ~(0,V,) etod g, ct g, ne sont pas corrélés. Il découle
alors de I'annexe que le MPLSB de 6, est donné par:

6, =FB, +4 (3.2a)
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Il faut noter que, dans 3.2a, 6 est aussi un estimateur composite, c’est-a- dire qu'il peut s'écrire comme
combinaison convexe de Pestimateur direct J. et de Pestimateur synthétique F,f, .

32 Lissage temporel pour des 0,, 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 probléme de Iestimation pour petites régions, Pidée sous-jacente de ces articles est
essenticllement la méme: utiliser des séries chronologiques pour estimer des moyennes de population 2 partir
des données d’enquétes a passages répétés. Dans le présent article, nous considérons uniquement la modélisation
structurelle par sérics chronologiques et le cadre fourni par Pespace d’états associé. Pour une région k donnée,
la modélisation de la série chronologique des estimateurs directs pour petites régions {y,,, t =1,..,T} nest
qu'un cas particulier de la modélisation de la série chronologique a plusieurs variables { 7 T] qui sera
étudiée dans la prochaine sous-section. Nous ne donnerons donc pas de détails supplémentau'cs sur ce cas.

33 Lissage spatial et temporel pour des 6,, aléatoires

Le lissage spatial et temporel dans le cas oil les 6,, sont aléatoires est le sujet principal que nous voulons étudier
dans le présent article. Nous voudrions renforcer Pestimation 2 la fois selon & et selon t en utilisant des modeles
structurels de séries chronologiques. Un article récent de Pfeffermann et Burck (1990) fournit une excellente
formulation d’une classe générale de modeles pour I'estimation relative 2 de petites régions. Cette classe
comprend le lissage spatial et temporel. Dans le présent article, nous examinons une sous-classe importante qui
généralise 'estimation de Fay-Herriot.

Considérons le syst¢me de Fay-Herriot, donné par les équations (3.1) ci-dessus. Dans la modélisation structurelle
par sénes chronologlqucs Pautocorrélation apparait lorsqu’on fait varier g, et a, avec le temps. Si on pose
(Q, a, Ty et H, = (F, 1), le modele général que nous voulons étudier a la forme suivante:

équation de mesure: Sifla %e, ;. ¢ ~0O.V) (3.3a)
équation de transition: E Tully { ~ ©,I) t=1,...,T (3.3b)

t
ol les ¢, sont indépendants d’un temps ¢ 2 un autre, ainsi que de tous les ¢, . Dans I'espace d’états tel qu'on
le définit d’habitude, les ¢, sont indépendants d’'un temps ¢ a un autre; toutcfons pour les enquétes 3 passages
répétés, il est plus réaliste ‘de supposer qu’ils sont dépendants par rapport au temps. Dans les prochamcs sous-
sections, nous diviserons donc I'étude en un cas corrélé et un cas non corrélé. Nous supposerons aussi que les
matrices H,, G,, V, et I, sont connues. En pratique, il est généralement nécessairc d’cstimer Wvenr, .

33.1 Erreurs d’enquéte ¢, non corrélées

Le cas ob les ¢, sont indépendants (c’est-a-dire le cas o la sélection des échantillons se fait de fagon
indépendante pour les différents passages de Icnquctc) est trait¢ dans Singh, Mantel et Thomas (1991). On y
présente aussi un certain nombre de résultats empiriques. Lorsqu'il n’y a pas de corrélation entre les e,, les
calculs liés au filtre de Kalman demeurent réalisables en pratique et on peut utiliser cette méthode pour calculcr
le MPLSB d’ «,. & partir des données y,, ..., y, (voir par exemple Duncan et Horn (1972)). Lc filtre de Kalman
est une méthode récursive qui combine dc fagon optimale les données Y. avec le prédicteur a,_ , o @, est
le MPLSB de a,_,, calculé a partir de y,,...,y, , . De fagon plus précise, on a:



Qr v ert-l + Ptlr—l”:'(yr t Hrptlr-l”r')-l().'t _Hrérlr-l) (3-4)

o &, ,=G,&,_ ct P, , estlerrcur quadratiquc moyennc (EQM) de &, , considéré comme estimation
de a,. Des équations correspondantes permettent la mise a jour de P,, qui est 'TEQM de &, considéré comme
estimation de a,, ct la mise 3 jour de P, ,. A partir de é, , il est facile d’obtenir le MPLSB des paramétres
6, se rapportant aux petites régions. bJotons que, dans Iéquation (3.4), &, est également un estimateur
composite qui pourrait s’écrire comme combinaison convexe de I'estimateur direct Y, et de H, &, ;.
L'estimation des parametres de la matrice des covariances T, peut se faire par la méthode du maximum de
vraisemblance, si on suppose que les termes d'erreur sont distribués normalement. On peut sc référer a
Pfeffermann et Burck (1991), par exemple, pour l'utilisation de I'algorithme de Newton-Raphson dans le but
d’obtenir les estimations de vraisemblance maximum. On peut aussi utiliser Ialgorithme EM (voir par exemple
Shumway et Stoffer (1982)). Toutefois, lorsque les G, sont connus, on peut aussi employer la méthode des
moments, qui ne nécessite aucune hypothése de normalité des termes d’erreur. Cette méthode ressemble a celle
utilisée dans Fay ct Herriot (1979) et est utilisée dans Singh, Mantel et Thomas (1991). Lorsqu’on remplace les
paramétres du modele de calcul du MPLSB par des valeurs estimées, le MPLSB devient le MPLSBE (meilleur
prédicteur linéaire sans biais empirique). LEQM du MPLSBE ecst un peu plus grande que celle du MPLSB et
il est possible, sous certaines conditions, de corriger en conséquence Perreur quadratique estimée, selon la
méthode indiquée par Prasad et Rao (1990).

332 Erreurs d'enquéte e, corrélées

Le cas ol les errcurs d’enquéte sont corrélées est le plus réaliste. Une des fagons de I'aborder est de supposer
qu'on peut représenter les erreurs d’enquéte par un modéle ARMM (voir par exemple Binder ct Dick (1989),
Pfeffermann et Burck (1990) et Pfeffermann (1991)). On augmente de fagon convenable le vecteur d’états de
maniere que les nouvelles crreurs de mesure deviennent non corrélées. On peut maintenant appliquer le filtre
de Kalman de la fagon habituellc pour obtenir les MPLSB requis. On peut appeler «approche paramétrique»
cette fagon de traiter le cas ol les errcurs d’enquéte sont corrélées. Il serait commode de disposer d’une
méthode non paramétrique pour les cas ot il est difficile de formuler un modele qui représente correctement
les ¢, . Cette méthode pourrait aussi servir a vérifier la validité des estimations obtenues a P'aide de 'approche
paramétrique. Dans la section suivante, nous proposons justement unc méthode de ce genre, fondée sur un
croiscment du filtre de Kalman et de la 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 ot il y a corrélation des erreurs
d’enquéte. Cette méthode ne comporte pas de représentation des errecurs d’enquéte par des séries
chronologiques. Lorsque les g, sont corrélés dans le temps, on peut modifier I'équation de mise a jour du filtre
de Kalman (3.4) pour qu'elle devienne:

& = err—l ¥ (PI|I-IHI' ‘Ct)(yt b H'I"“_‘H" -cht ‘C,'”/)"Q’: % H,Qm-]) (4.1)

od C, estla covariance de &, ,-a, ctde g, .Ici, Festimateur composite &, est la combinaison optimale de
y, etde &, ,.Le & obtenu de cette fagon n’est pas en général le MPLSB de a, . Cependant, il tient tout
de méme compte de toutes les données, a Pavantage pratique de pouvoir étre évalué par des calculs réalisables
et devrait constitucr un estimateur passablement efficace de a, . Ce type d’estimation, qu’on pourrait appeler
«estimation compositc par espace d’états», n’est pas sans rappeler le type d’estimation composite introduit par
Hansen, Hurwitz et Madow (1953) et que les études empiriques de Gurney et Daly (1965) et Wolter (1979) ont
révélé étre passablement efficace.



La méthode proposée pour le cas ol les erreurs d’enquéte sont corrélées est fondée sur 'observation qu’on peut
estimer sans biais les covariances qui nous intéressent en employant des méthodes qui dépendent uniquement
du plan d’enquéte. Pour voir cela, définissons & = (&,,...,&,) el remarquons que:

El(&,,, - 2)(Q, - Hg,)]
= E,;E[(gtlt-l -E(&,,., | g,))(z, - H,g,) | 5“]

% E!:E[(E(éllf-l |!()—gl )(2’:'”.5;)'!.‘:] (42)

Le deuxieme terme de P'équation ci-dessus est identiquement égal a 0 puisque E[ ¥y, ~Ho |g’,“] =0 et que le
premier terme est constant pour g donné. II suffit donc d’estimer Cov(g&,, ;, ¥, | @), ce qui peut se faire
a Paide d’'une méthode d’échantillonnage répété comme la technique du jackkni*e, convenablement redéfinie pour
les enquétes complexes. Pour des enquétes 2 plusieurs degrés d’échantillonnage, on applique généralement la
technique du jackknife en retirant de Iéchantillon les unités primaires d’échantillonnage (UPE) et en observant
les effets obtenus sur les estimations. Dans le contexte d’une enquéte a passages répétés, retirer une UPE de
I'échantillon signifie ne pas tenir compte de cette unité ou de 'UPE correspondante a chacun des passages de
I'enquéte. Cela exige, notamment, un appariement ou une identification des UPE dans le temps. Par exemple,
dans une enquéte par panel avec renouvellement, on peut apparier les UPE qui se trouvent dans Péchantillon
a la fois au temps ¢ et au temps r-1. Cependant, lorsque le moment viendra pour une UPE de sortir de
I'échantillon, il faudra 'apparier avec une UPE de remplacement. Cela implique aussi que le nombre d’'UPE doit
étre le méme 2 tous les passages de Penquéte. Les mémes restrictions d’ordre pratique s’appliqueraient
également a d’autres méthodes d’échantillonnage répété.

Le procédé itératif correspondant au filtre de Kalman avec jackknife (FKJ) consiste donc a calculer, pour chaque
UPE, quelle influence le fait de retirer cette UPE de Péchantillon a sur Y. - On combine ensuite cette
information avec les calculs déja effectués sur Vinfluence du retrait de chaque UPE sur &, , pour estimer la
matrice C, a laide de la technique du jackknife et pour en déduire I'cffet du retrait de chaque unité
d’échantillonnage sur &, -
On peut estimer les paramétres de variance du FKJ, comme P'ont fait Singh, Mantel et Thomas (1991), par la
méthode des momeants appliquée aux G, connus. Cependant, cette démarche exige de [Finformation
supplémentaire sur Cov(e, , ¢, ). Cette information peut elle aussi étre estimée par la technique du jackknife
puisqu’on suppose que les UPE sont liées dans le temps. Cependant, il est possible qu'on puisse utiliser une
estimation de Cov(e,, e, ;) qui soit fondéc sur le plan de sondage de 'enquéte elle-méme.

5. TRAVAUX A VENIR

Le filtre de Kalman avec jackknife, proposé ici, sera étudié dans un contexte réaliste A I'aide d’une étude de
simulation, afin de le comparer a d’autres méthodes décrites dans le présent article, et en particulier a I'approche
par modélisation.

Un bon exemple d’application possible du filtre de Kalman avec jackknife est I'enquéte sur la population active
du Canada (EPA). Le plan de sondage de cette enquéte est décrit dans Statistique Canada (1990). En résumé,
on divise chaque province en régions économiques. Chaque région économigue est couverte par trois bases: une
base autoreprésentative, une base non autoreprésentative et une base de secteurs spéciaux, qui comprend régions
éloignées, établissements institutionnels et bases militaires.

La base autoreprésentative comprend les régions urbaines assez grandes pour que la taille espérée de
échantillon soit d’au moins cinquante ménages. Chacune de ces régions urbaines ferait partie de I’échantillon.
Ces régions se subdivisent a leur tour en bases régulieres et bases d’appartements. Pour une base régulicre, les
unités primaires d’échantillonnage sont des grappes constituées de groupes d’ilots ou de cotés d’ilots contenant
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+ un nembrc convenable de logements. Poursnc base dappartements; lesunités primaires déchantillommage sont
+ des ammcubles. A Fntériemr Fune UPE; les logemenis sont. sélcctiomnés par ¢chantillonnage systématique.
Chagee moss, sclomun plan de remouvellement, caviron un sixiéme des logements sélectionnés sont retinés de
Péchamtillon et remplacts, de sorte qu'ancun logement ne pourra fawre partie de Péchantillon plus de six mais
¢ de smite. Quand on a épuisé tous lcs logements une UPE, c’est FUPE clle-méme qui est retirée de I'échantillon
ct ramplacte par umc autre sclon wn procédé de rencuvelicment.

On sabdivise la base son astorepréscntative ca stratcs, gm sont cdassécs rurales, wrbames ou mixics. Dams ces
strates, on définit des UPE sclon la contiguité géographique ct sclon dautres facteurs. Chaque UPE sélectionnée
est amouvean subdwsée cm grappes ou groupes & partir desquehs on effectue un Echantillonnage systématique
de logements. On cmploe aussi un plan dc renouvclicment sembiable 3 cclwi wiilisé pour les régioms
autoseprésemtatives.

Au cours d’amc applcation de [a technique du jackknife 3 FEPA, mous supprimerions kcs unités & ¢chantillonnage
du premicr degré. Le nombre dunités d’échantillonnage de premer degyé i Mmtéricur d’wme strate donmfe ot
généralememt constant dans le temps o, dans [a plupart des cas, lorsqw'une umité disparait de FPéchantiflon 3
cause du processus de renouvellement, il serait possibic de Papparier 3 unc wmité de remplacement bica défimic.
1l fawdrait utiiser des méthodes spécialcs dans les cas ol cetic affrmation s révékcrant famsse. Des as de o«
genre pourraient se produire lorsquil y a redéfinition de Feaquéte, ce qui armive tous kes dix ans enwirom, cf apeés
une cosrection de la taille de I'échamtillon.

Pfeffesrmannct Bleuer (1992) ont dé beawcoup travaillé A Pélabaration dun type particalicer de modi e despace
d’¢tats pour les donaées obtenues 2 partir de Penquéte par pancl avec remouvellcment qu'est FEPA. 1l serait utile
de disposer dune comparaison catre les deux approches (modélisation ct techmique du jackkmiic) dams e
contexte prégis. On pourrait procéder i une étudede simulation qui wtiliscrait les données de FEPA. H fandrat
d’abord construire ume pscudo-population longstudinale dans laquelle les individus et kes ménages demeureraient
pendamt une longue période. Puis on simuderast 'échantillonnage de FEPA dans cctic pscudo-population. Powr
des raisons de simplicité et de faisabilité, Pétude de ssmulation pourrait s¢ Bmiter i une provisce ¢t exclure ks
sectcuss spéaaux.

Des travaux additionaels powrraicnt aussi ére consacrés am perfedionncment dufiltre de Kalman avec jackknife.
Pfeffermanmiet Burck (1990) ont peasé appliquer des contraintes aux estimations pour petites régions de maniére
que certains totauxede référence donnés:soientségaux aux estimations divcctes des chiffres de population
correspondants. Des contramtes de cc gemre aideat a remdre la méthode phus robuste en la protégeant contse
une défaillanee possible du modele tout emobligeant les estimations pour petites régions A étre cobéreates avec
les estmatioms publsées se rapportant 3 des régioms plus vastes. Des madifications de ce gemre scraient auwssi
facilement applicables au filtre de Kalmam avee jackknife:

Les méthodas que nous avams décrites utiliscnt de l'information supplémentaire an niveau des domames, powr
* autant qu’elle soit disponible. Si par contre I'information supplémentaire est disponible au niveau des unités, i
peut y avoir mne perte d'information considérable Iorsque cclle-c est agrégée au niveam des domaines. 11 serait
donc mtéressant de mettre au pomt desméthodes d’cstimatiom pour petites régions qui feraient usage de
{ linformatioms supplémentaire au niveau des unités. Une autre guestion liée aux données supplé¢mentaires est
Pexplication des errcurs de mesure possibles. Cette question deviendrait pertinente si, par exemple, Pinformation
corrélée provenait dPune liste et que cette Biste ne s’appliquait plus anjourd’hui ou €tait de qualité douteuse.
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ANNEXE: lissage spatial pour des 6, aléatoires
Considérons le modele A effets aléatoires:

Yo =Qa *pq » 2~(0,F) Ot = XpyBra *8q » a~(0,W)

ol ¢ et @ sont indépendants, rang(X) =r et r<k.

Lemme 1 (Rao 1973, p. 234, Pfeffcrmann 1984). Si la moyenne de @ est inconnue, alors le MPLSB de
est aussi le MELSB (meilleur estimateur linéaire sans biais) de 8 , lorsqu’on considére celui-ci comme
constant. De plus, TEQM est aussi la méme.

Supposons maintenant que @ est de moyenne Q . Alors la moyenne de 8 se trouve dans un sous-espace A r
dimensions de R*. Le MPLSB de @ sera différent du MELSB de 6 lorsqu’'on considere 8 comme constant.
Il s’ensuit selon Rao (1973, p.267), comme aussi sclon Harville (1976), qu'on obtient le MPLSB de a 2 partir
de y en traitant E(g |y) comme unc fonction de régression linéaire et en substituant 2 tous les paramatres
inconnus de la fonction linéaire leurs MELSB. On a donc:

Lempe 2 (B connu). d = MPLSB de g = E(a) + Cov(a y)Var(y )“(z -E(y))
=0+ WUy -XB)

od U =V+W,et
Lemme 3 (f inconnu). 4 = MPLSB de g = WU '(y - XB)

od f = (X'U™X)'X'Uy estlec MELSB de § .
b4
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LES EFFETS DE GROUPEMENTS DIFFERENTS SUR LES
ESTIMATIONS LOCALES DU SOUS-DENOMBREMENT

H. Hogan et C.T. Isaki'

RESUME

L’Enquéte post-censitaire (EP) de 1990 avait pour but de produire des chiffres du recensement
redressés en fonction du sous-dénombrement ou du surdénombrement pour les Etats et les
petites régions. L’échantillon prévu pour cette enquéte €tait trop petit pour que I'on puisse
produire des cstimations directes pour de nombreux Etats et encore moins pour de plus petites
régions. L’EP a donc été congue de maniere a produire des estimations synthétiques. On a
calculé des estimations pour des strates formées a posteriori. La stratification a posteriori
impliquait que I'on groupe des régions de divers Etats. On a ensuite lissé ces estimations au
moyen d’'un modele statistique. On a constaté que les données scrvant a 'estimation et a la
modélisation produisaicnt des estimations locales du sous-dénombrement passablement
différentes sclon la méthode utilisée pour grouper les régions.

MOTS CLES: Recensement; estimation pour petites régions; sélection de modele; estimation
synthétique.

1. INTRODUCTION

L’Enquéte post-censitaire (EP) de 1990 avait pour but de produire des chiffres du recensement redressés en
fonction du sous-dénombrement ou du surdénombrement pour les Etats et les petites régions. Elle consistait
en deux partics. La premiére partic faisait intervenir un échantillon de la population, dit échantillon P. La
proportion de Péchantillon P qui était incluse dans le recensement scrvait a estimer la proportion de la
population totale qui avait été recensée. On détermine la proportion de I'échantillon qui a été recensée en
appariant les membres de 'échantillon P aux enrcgistrements du recensement. Il faut également un échantillon
des enrcgistrements du recensement pour estimer le nombre d’enregistrements erronés. Cet échantillon est
désigné comme I'échantillon D et il forme l'autre partic de FEP. On compare directement les enregistrements
de I'échantillon D a ceux du recensement pour déterminer le degré de répétition. On réinterviewe aussi les
membres de cet échantillon afin d’évaluer le nombre d’enregistrements fictifs, le nombre de personnes qui ont
été recensées mais qui sont nées apres le jour du recensement, efc. L’EP faisait intervenir le modele de systeéme
dual pour estimer la population réelle. Se référer 2 Hogan (1991) pour unec description de I'EP et de
Pestimateur de systéme dual.

La série d’estimations initiales devait étre produite pour le 17 mai 1991. Ces estimations ont permis de produire
des chiffres du recensement redressés pour le 15 juillet 1991. Finalement, le Secretary of Commerce a décidé
de ne pas corriger les chiffres du recensement a Paide des résultats de PEP. Depuis ce temps, nous explorons
d’autres méthodes d’estimation du sous-dénombrement. Notre recherche consiste notamment A reprendre
quelques-unes des opérations d’appariement et de codage initiales. Cette communication ne contient pas les
résultats de ces recherches; elle traite plutdt un aspect de la question, a savoir I'effet de groupements
géographiques différents sur les estimations du sous-dénombrement.

' H. Hogan ct C. Isaki, Statistical Research Division, Bureau of the Census, Washington (DC) 20233. Les
opinions exprimées dans cette communication sont celles des auteurs ct ne reflétent pas nécessairement la
position du Bureau of the Census.
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Dans les deux sections qui suivent, nous décrivons le plan de sondage et la méthode d’estimation originaux de
I'EP ainsi que les techniques de lissage préétablies. La section 4 expose deux autres méthodes de lissage et la
section 5 compare les effets des diverses méthodes sur les estimations du sous-dénombrement pour les Etats,
les comtés et les localités.

2. ECHANTILLONNAGE ET ESTIMATION

L’EP a €t€ congue pour produire des estimations synthétiques de la population de petites régions. La population
est divisée en strates formées a posteriori. On calcule des estimations "post-censitaires” de la population réelle
pour chacune de ces strates. Le rapport entre Pestimation "post-censitaire” de la population réelle et le chiffre
du recensement pour chaque strate est appelé facteur de redressement et il sert de base A Iestimation
synthétique.

Les strates sont formées de maniére a ce que les éléments d’une strate aient A peu prés les mémes chances d'étre
recensés. Les variables de stratification utilisées dans PEP étaient la division de recensement, le genre
d’agglomération et la taille de I'agglomération, I'origine ethnique, Iage, le sexe et le mode d’occupation
(propriétaire/locataire). Voir le tableau 1. On a créé en plus douze strates selon I'age et le sexe pour les
Amérindiens qui vivaient dans les réserves. En faisant une classification combinée avec toutes les variables, on
obtient un grand nombre de strates qui représentent chacune une trés petite population. Dans ces circonstances,
on fusionne de nombreuses cases. Par exemple, on ne tient pas compte du mode d’occupation a Pextérieur des
villes centrales et il n’y a pas non plus de classe particuliére pour les Noirs qui vivent dans les régions rurales
de la Nouvelle-Angleterre. En somme, nous avons formé 116 strates "a posteriori” que nous avons croisées avec
12 groupes d’age-sexe pour obtenir en tout 1 392 strates.

Tableau 1. Variables utilisées pour la stratification a posteriori

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

Age: 0-9, 10-19, 20-29, 30-44, 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’agglomération
et taille: " Ville centrale de zone statistique métropolitaine majeure (ZSMM)
" Ville centrale de grande zome statistique métropolitaine (ZSM)
(comptant au moins une ville de 250 000 habitants ou plus)
Ville 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 partic d'une
ZSM
Toutes les autres
Mode d’occupation: Propriétaire ou locataire

> & % *

*

L'unité primaire d’échantillonnage dans 'EP de 1990 était la grappe d'ilots, qui pouvait étre composée d’un seul
ilot ou d’un ensemble d'ilots. On a prélevé un échantillon d’environ 5 300 grappes pour I'enquéte. Les mémes
ilots servaient pour I'échantillon P ct I'échantillon D. L’échantillon D comprenait tous les enregistrements du
recensement, exacts comme erronés, des ilots échantillonnés. L’échantillon P comprenait toutes les personnes
qui vivaient dans les unités de logement ou les logements collectifs non institutionnels des ilots échantillonnés
au moment de l'interview de VEP, soit environ 172 000 unités. Des estimations de systéme 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 L'iLOT

On prévoyait qu’un grand nombre des facteurs de redressement des 1 392 strates allaient avoir un coefficient
de variation trop élevé pour les besoins des opérations de redressement. On a donc appliqué une méthode de
régression dans le but de réduire la variabilité. Par cette méthode, on a pu prédire un facteur de redressement
pour chaque strate. On a ensuite combiné le facteur prédit avec le facteur observé pour obtenir un facteur lissé.
L'utilisation d’'un modele tentait d"emprunter de I'information" 3 de nombreuses strates, un peu a la maniére
d’une méthode empirique de Bayes ou d’'un modele des composantes de la variance.

Soit
Y=Xf +w +e

ol

= vecteur des facteurs de redressement observés pour chaque strate

matrice des variables explicatives

vecteur des parameétres de régression

= erreur de modéle, distribuée par hypothése selon une loi N(0,0%I)

= errcur d’échantillonnage, distribuée par hypothese sclon une loi N(0,¥), ol
V est la matrice des covariances de I'errcur d’échantillonnage.

LI - I L
I

On a supposé que lcs termes d’erreur, w ct e, étaicnt indépendants ct que ¥ était connue. Les observations
¢étaient les facteurs de redressement des 1 392 strates formées a posteriori. On a fait des ajustements de modele
distincts pour les quatre régions de recensement et pour les strates d’Amérindiens vivant dans des réserves.

Les variables ayant servi 4 constituer les strates -- de méme que certaincs mesures de difficulté du
dénombrement -- ont été utilisées comme prédicteurs. Des mesures de difficulté ont été utilisées par les facteurs
suivants: Porigine raciale (Noir, Asiatique), les €léments d’origine hispanique, le groupe d'ige, le mode
d’occupation, la division dc recenscment ainsi que le genre d’agglomération et la taille de I'agglomération. On
reconnaissait la possibilité d’interactions entre I'origine raciale et la taille de 'agglomération, entre I'ige, le sexe
et l'origine raciale ct cntre I'age, le sexe et le mode d’occupation. Ces variables €taicnt exprimées sous forme
d’indicateur ou, si des classes étaient combinées, sous forme de proportion. Plusicurs variables servaient d’indice
pour mesurer la difficulté de réalisation des opérations de recensement. La proportion de personnes qui avaient
retourné leur questionnairc du rccensement par la poste servait 2 mesurer le degré de coopération de la
population. La proportion de substitutions de personnes dans le recensement servait 2 mesurer I'importance de
Iimputation dans les opérations de recensement. Une autre variable indiquait la proportion des ménages qui
avaient été recensés sclon la formule classique du porte-a-porte, méthode principalement en usage dans les
régions rurales €loignées.

Lorsqu'il s’est agi de déterminer les variables explicatives qui allaient constituer X, les indicateurs pour !'origine
raciale, I'dge et le mode d’occupation, étaient toujours incluses dans le modele tandis qu’on choisissait les autres
variables en fonction de leur efficacité prédictive. Le choix des variables explicatives s’est fait au moyen de la
régression relative au meilleur sous-ensemble (Furnival et Wilson 1974). On a préféré cette méthode a d’autres
plus subjectives pour se conformer 2 la condition de spécification préalable. Pour tout sous-ensemble de
variables prédictives, X, on a estimé B et o par une méthode itérative. Autrement dit, étant donné une valeur
estimée de o2, nous pouvons calculer £ = (V+821) et estimation par les moindres carrés généralisés:

B 8 X)uXE Y

Nous réestimons ensuite o2 par la méthode du maximum de vraisemblance. On doit répéter le processus jusqu’'a
ce qu'il y ait convergence des estimations. Les facteurs de redressement lissés, ¥, sont calculés au moyen de la
formule

§=XB + 21" (¥ - XB).

Si ¥ ne renfermait pas de covariances, 'opération ci-dessus €équivaudrait 3 rajouter une partie du résidu a
I'estimation de régression, laquelle partie serait proportionnelle 4 la variance de modele et inversement
proportionnelle 2 la variance d’échantillonnage. Mais comme ¥ renferme des covariances, le facteur lissé peut
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se trouver hors de l'intervalle formé par les valeurs du facteur de redressement observé et du facteur calculé par
régression. Finalement, on a pondéré les facteurs lissés de maniere que, pour chaque total de région estimé,
le sous-dénombrement lissé égale le sous-dénombrement estimé directement (c.-a-d. en n’utilisant que Y).

Les résultats de tests antérieurs et des considérations théoriques laissaient supposer que les variances estimées
de Péchantillon étaient plus élevées lorsque les facteurs de redressement estimés étaient élevés ou bien trés
faibles. Si les variances estimées a partir de Péchantillon avaient eu un lien uniquement avec les facteurs de
redressement réels, ajustement par les moindres carrés généralisés et le lissage en auraicnt tenu compte
convenablement. Or, il semblait plutdt exister un rapport entre les erreurs d’échantillonnage des variances
estimées et celles des facteurs de redressement estimés. Par conséquent, il aurait pu y avoir sous-pondération
ou surpondération de certains facteurs. Dans ces conditions, et aussi dans une tentative d"emprunter de
P'information” afin d’améliorer la variance estimée de erreur d’échantillonnage, nous avons lissé au préalable
les variances a I'aide du modele suivant:

ny/(1 + CV}) = by + b, W, + b, AL, + b, Al,, + b, Min,

ol
v = variance vraic du facteur de redressement brut
n, = nombre de membres de I'échantillon P inclus dans la strate i
cv, = coefficient de variation des poids des individus de I'échantillon P
W, = approximation brute du facteur de redressement obtenue par régression et dont la

valeur doit étre au moins égale a 1.00
Al = indicateur d’age pour les 0 - 19 ans
indicateur d’age pour les 20 - 44 ans
variable indiquant la proportion de membres d’'une minorité dans la strate i .

Min,

Le terme " W;" représente la corrélation entre la variance vraie et le facteur de redressement vrai. On le calcule
en utilisant les mémes variables prédictives et la méme méthode de régression -- technique du meilleur sous-
ensemble -- que celles employées pour le calcul des estimations finales, 4 la différence qu'il n’y a pas d’itération
et que 'on se sert, évidemment, des variances estimées de I'échantillon.

On a ajusté le modele de variance par région 4 laide des moindres carrés, les poids étant inversement
proportionnels a la racine carrée de ;. On attribuait une valeur nulle aux coefficients qui avaient une statistique
t inférieure a deux, puis on ajustait 2 nouveau le modele. Celui-ci semblait avoir une bonne efficacité prédictive
en ce qui regarde les variances peu élevées. Cependant, dans le cas des variances €levées, il prédisait des valeurs
beaucoup moindres. L'utilisation des variances de ce modéle dans I'analyse de régression des facteurs de
redressement aurait eu pour effet de “surpondérer” les valeurs extrémes. Afin d’atténuer le probléme, on allait
exclure du modele tout point (ou toute valeur) dont le résidu studentisé était supérieur A quatre (4) et on allait
utiliser la variance cstimée de P'échantillon. La détection des valeurs aberrantes s’est faite en deux itérations et
on a calculé les covariances en se servant des corrélations originales et des variances lissées au préalable. Pour
une description plus détailléc du processus de lissage, voir Isaki et coll. (1991).

Enfin, on a réparti géographiquement les chiffres estimés du sous-dénombrement a l'intérieur de chaque strate
en multipliant, pour chaque strate de chaque région, le facteur de redressement de la strate par le chiffre du
recensement. Les chiffres du recensement relatifs aux groupes qui étaient exclus de la base de VEP -- la
population vivant en institution par exemple -- n’ont pas été modifiés.

4. AUTRES METHODES DE LISSAGE

Par suite de I'ajustement des modeles régionaux aux données des 1 380 strates formées a posteriori (si I'on fait
abstraction des 12 strates d’Amérindiens), nous avons voulu répéter I'expérience en nous servant d’un moins
grand nombre de strates. De fait, nous avons conservé les 115 classes de strate initiales (Amérindiens exclus)

"

mais nous avons réduit de douze a six le nombre de groupes d’age-sexe:

* Hommes et femmes de 0 2 9 ans
* Hommes et femmes de 10 2 19 ans
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® Hommes de 20 A 44 ans

* Femmes de 20 2 44 ans

* Hommes et femmes de 45 A 64 ans

* Hommes et femmes de 65 ans et plus.

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

L'utilisation d’'un moins grand nombre de strates offre plusieurs avantages. En effet, un échantillon plus grand
pour chaque strate permet de mieux estimer la matrice des variances-covariances. De plus, avec un moins grand
nombre de strates, on peut faire un ajustement de modele au niveau national et de ce fait, "emprunter de
I'information" A diverses régions. Nous étions d’avis que ce deuxi®me avantage était particuliérement intéressant
dans le cas de certains groupes minoritaires pour lesquels il y avait relativement peu d’observations (strates
formées a posteriori) dans certaines des régions. Par exemple, les strates d’Asiatiques et de personnes
originaires des Iles du Pacifique dans le Nord-est, les strates de personnes d’origine hispanique dans le Nord-est
et le Midwest, et les strates de Noirs dans 'Ouest.

Le premier modele que nous avons ajusté dans ces nouvelles conditions utilise les 690 strates formées a
posteriori (115 x 6). On Pappelle le modele national. Les variables explicatives qui entrent dans ce modéle sont
sensiblement les mémes que celles utilisées dans chaque modele régional sauf que nous n’avons pas a définir
de variables "obligatoires”. De plus, nous avons créé plusicurs variables régionales explicites de maniére a faire
ressortir les différences qui étaient implicites dans I'ajustement des modeles régionaux.

Le processus d’élaboration du modele national et des facteurs de redressement lissés correspondants est
semblable a celui décrit précédemment pour les régions, sauf a deux points de vue. Primo, comme nous 'avons
mentionné plus haut, les variables explicatives destinées a I'analyse de régression ont été choisies au moyen de
la technique du meilleur sous-ensemble et seule 'ordonnée a Forigine devait, au départ, étre incluse dans le
modele. Une comparaison de la variance (0?) calculée par la technique du meilleur sous-ensemble et de celle
calculée au moyen de toutes les variables explicatives disponibles a révélé qu’il n’y avait pas de biais appréciable
dans notre estimation de 0. Secundo, au lieu de rajuster les facteurs lissés en fonction d’un seul total pour les
Etats-Unis, nous les avons rajustés en fonction de totaux pour les minorités et la majorité.

Nous avons tout d’abord lissé les variances d’échantillonnage estimées en nous servant du modele décrit dans
la section 3. Cette opération a permis de découvrir 10 valeurs aberrantes parmi les variances brutes. Les dix
valeurs aberrantes avaient un résidu studentisé positif supérieur a 4.0. L’opération de détection des valeurs
aberrantes était interrompue aprés deux itérations. Avec la technique du meilleur sous-ensemble, nous avons
obtenu 4% = 000285 et 14 variables explicatives ont été choisics en tout. Pour ce qui a trait au lissage des
facteurs de redressement, les coefficients de rajustement pour les minorités et la 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 avaicnt une valeur qui était a plus de trois erreurs types de la valeur du prédicteur et ils ont
été tronqués en conséquence. La variance estimée (32) et le nombre de variables explicatives utilisées dans la
régression sont les deux points par lesquels le modele national se distingue le plus des modeles régionaux. La
valeur moyenne de &* pour les quatre modgles régionaux était environ .00055 et le nombre moyen de variables
explicatives était 20. Avec des variances d’échantillonnage vraisemblablement moindres et les valeurs % qui en
découlent, le modele national améne une diminution notable de Perreur type des facteurs lissés.

Une autre méthode consistait a diviser les 115 classes de strate en deux groupes -- 66 strates de membres de la
majorité et 49 strates de membres de minorités -- puis 2 ajuster des modeles différents a chaque groupe. Celte
méthode suppose implicitement que le comportement d'une minorité ressemble plus A celui des autres minorités
qu’a celui de la majorité. C’est ce qu'on appelle le modele fractionné.

Nous avons procédé de la méme maniére que pour le modele national en ajustant séparément les facteurs de
redressement pour les minorités et la majorit€. Nous avons rajusté les facteurs de redressement lissés en
fonction des totaux respectifs pour les Etats-Unis calculés a Paide des facteurs de redressement bruts. Lorsque
nous avons appliqué la série combinée de facteurs de redressement lissés et que nous avons estimé la covariance
de ces facteurs, nous avons pu poser 'hypothese que les facteurs pour les minorités et la majorité étaient non
corrélés. Cette hypothése ne paraissait pas trop audacieuse car moins de 5% des corrélations brutes étaient
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supérieures a .25 en valeur absolue. En ce qui a trait au modele pour les minorités, le lissage des variances de
Péchantillon a révélé cing valeurs aberrantes. La technique du meilleur sous-ensemble a permis de choisir 11
variables explicatives pour le modele de régression et a permis d’obtenir §* = .000558. La comparaison des
facteurs de redressement bruts avec le prédicteur a donné quatre facteurs tronqués. En comparant les résultats
du modele mational et ceux du modele fractionné, nous avons constaté que les erreurs types des facteurs de
redressement pour les minorités étaient moins €levées dans le second cas. Le coefficient de rajustement était
de 1.00658, donc trés comparable a celui calculé selon le modéle national.

En ce qui concerne le modéle pour la 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 estimée
(8%) de 000118, soit environ la moitié¢ de Iestimation calculée selon le moddle national. Deux facteurs de
redressement bruts ont été tronqués. Une comparaison des résultats du modéle national avec ceux du modele
pour la majorité a permis de constater que les erreurs types des facteurs lissés étaient plus élevées dans le
premier cas. Le coefficient de rajustement était de 1.00036 et, 1 aussi, trés comparable 3 celui calculé selon le
modele national. La différence entre les estimations de variance (%) calculées sclon Pune et Pautre portions
du modele fractionné donne i penser qu'il serait plus utile pour le modéle national d'utiliser une structure
d’erreur qui suppose des variances distinctes pour chaque catégoric de facteurs de redressement (facteurs pour
les minorités et facteurs pour la majorité). La question est présentement A P'étude.

Le tableau 2 donne les estimations du sous-dénombrement calculées selon les quatre modeles pour les 116
classes de strate: les estimations de division (non lissées), les estimations régionales (1 380), les estimations
nationales (690) et les estimations du modele fractionné (minorités/majorité). On peut se rendre compte des
avantages des deux derniers modeles en examinant quelques-unes des classes de strate. Si on considére tout
d’abord les groupes non minoritaires, I'estimation régionale pour les villes centrales de Nouvelle-Angleterre
indique, étonnamment, un taux de surdénombrement de 1.16%. Avec les deux derniers modeles, on obtient
pratiquement une erreur nette nulle. De méme, pour les "autres régions” du Centre nord-est, le modéle régional
indique un taux de surdénombrement de prés de 1%. Avec le modéle national, on obtient une erreur nette nulle,
tandis que le modele pour la majorité prédit un taux de sous-dénombrement faible.

Les avantages relatifs des deux derniers modeles sont plus appréciables lorsqu’on considére les strates de
membres de minorités. Quelle que soit la région, les strates de membres de minorités sont toujours moins
nombreuses que les strates de membres de la majorité et Pestimation qui a trait aux premicres est caractérisée
par une variance relativement €levée. En outre, comme les strates de membres de minorités sont subdivisées
en classes (ex.: Noirs, Non-noirs d'origine hispanique et, parfois, Asiatiques), la possibilité d”emprunter de
P'information” est souvent limitée, du moins en ce qui concerne les membres d’'un méme groupe ethnique.

Dans le Nord-est par exemple, il n'y avait que deux strates de personnes dorigine hispanique, plus trois strates
qui comptaicnt & la fois des Noirs ct des personnes d’origine hispanique. Les deux strates de personnes d’origine
hispanique étaient celles 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 élevées: 3.81 et 6.07
respectivement. Le lissage selon le modele régional a ramené ces estimations a 1.73% et 2.01%, soit en dega
de la moyenne nationale. Le modile national et le modele pour les minorités ont pu "emprunter de
linformation” & d’autres régions ol vivent des personnes d’origine hispanique et ont produit des estimations de
5.5 et 5.2% (modele national) et de 6.5 et 6.6% (modele pour les minorités). Ces modeles ont permis de
redresser des chiffres encore plus aberrants dans le Midwest. L’estimation "directe” du sous-dénombrement pour
les personnes d’origine hispanique dans les grandes ZSM (y compris Chicago et Détroit) du Centre nord-est était
de 0.38%. Le modele régional a produit un taux de surdénombrement de 1.6%. Bien que de tels chiffres ne
soient pas invraisemblables, les estimations calculées 3 aide du modele national et du modele pour les minorités
(4.0 et 3.5% respectivement) semblent plus plausibles aux yeux de tous.

Prenons la région Ouest comme dernier exemple. L'estimation "directe” (estimation de division) du sous-
dénombrement pour les Noirs dans les villes non centrales des ZSM était de 14.3%, soit Pun des taux les plus
€levés. Le lissage selon le modele régional a porté ce taux i 16.4%. Le modéle national et le modele pour les
minorités ont ramené ces estimations a un niveau plus raisonnable, soit 3 6.6 et 3 8.8% respectivement.



Cependant, bon nombre des observations aberrantes sont précisément dues au fait que les strates formées a
posterion représentent des groupes numériquement faibles. La question est de savoir si cela fait une grande
différence lorsque les strates correspondent a des divisions administratives.

5. EFFET SUR LES ESTIMATIONS POUR L’ETAT,
LE COMTE ET LAGGLOMERATION

L’échantillon de I'EP a été réparti de fagon a étayer la série "régionale" d’cstimations synthétiques décrite dans
la section 4. A lorigine, on voulait éviter de répartir 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
s servant uniquement de Péchantillon de cet Etat. C'est ce qu’on appelle le modele de I'Etat. Les estimations
calculées a laide de ce modele sont caractérisées par une forte variance d’échantillonnage ce qui leur enléve
toute utilité. Néanmoins, il est bon de comparer ces estimations 2 celles obtenues indirectement 2 l'aide des
quatre séries de factcurs de redressement du tableau 2.

La figure 1 conticnt des représentations graphiques du taux de sous-dénombrement dans les Etats selon cing
modeles. Plusicurs constatations se dégagent de ces graphiques. Le modele de I'Etat a peu de rapport avec les

uatrc autres modeles. Cela peut trés bien étre I'indice de différences de taux de sous-dénombrement entre des

tats qui ne sont pas touchés par le processus d’agrégation. Nous croyons que cette différence est plutot
attribuable 2 la variance d’échantillonnage des estimations directes. En effet, I'écart entre les estimations directes
d’Etat et les estimations de division était A peine supérieur 2 I'crreur d’échantillonnage pour trois Etats:
Montana, Idaho et Washington. Comme ces Etats forment, avec la Californie, une partie de la région Ouest,
il est fort possible que les données reflétent des différences de taux de sous-dénombrement réel.

Figure 1: Taux de sous-dénombrement dans les Etats, selon cing modéles
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Le modele de la division et le modele régional ont plus de rapport avec les autres modeles. Malgré cela,
beaucoup de points se trouvent hors de la diagonale. C'est dans la division de I'Atlantique sud qu’on trouvait
les estimations non lissées les plus élevées. Les divisions Centre sud-est et Centre sud-ouest, pour leur part,
avaient un taux de sous-dénombrement beaucoup moins élevé que les autres. Le lissage selon le modele régional
a eu pour effet de placer ces trois divisions sur le méme pied, le taux pour le Centre sud-ouest étant désormais
un peu plus élevé que les autres. Autrement dit, 'opération de lissage a réduit de 0.9 point le taux de sous-
dénombrement pour Atlantique sud et a haussé de 1.2 et de 0.8 le taux pour les divisions Centre sud-est et
Centre sud-ouest respectivement. L’estimation liss€e était de 427 000 inféricure a I'estimation non lissée pour

37



Atlantique sud et de 191 000 supérieure pour Centre sud-est; en ce qui concerne la division Centre sud-ouest,
I'estimation lissée dépassait de 222 000 Pestimation non lissée.

On retrouve les mémes différences lorsqu’on compare le modele national avec le modele fractionné. De fagon
générale, les Etats se trouvent sur la diagonale. Cependant, on observe trés bien au centre un nuage de points
qui sont hors de la diagonale et Festimation calculée a 'aide du modele fractionné est visiblement plus élevée
que celle du modele national. Ces points sont en fait les huit Etats de la division Atlantique sud. D’ailleurs,
Pindicateur de cette division a ét¢ inclus dans le modele de régression pour les groupes majoritaires mais non
dans le modele régional pour le Sud ou le modele national. Les points qui correspondent 3 une estimation du
sous-dénombrement moins ¢levée dans le modele fractionné que dans le modéle national ne forment pas une
entit¢ régionale particuliere: le Connecticut, le Massachusctts et le Rhode Island font partic de ce groupe, mais
I'Oregon et le Washington aussi. Les trois points qui correspondent 3 une estimation du sous-dénombrement
€levée sclon les deux modeles sont la Californie, Hawaii ct le Nouveau-Mexique. Les deux estimations pour
Hawaii sont presque équivalentes (3.57 et 3.59%). Ces résultats tranchent avec Pestimation calculée i aide du
modele régional (2.47%).

La figure 2 contient des représentations graphiques du taux de sous-dénombrement calculé selon les quatre
modeles du tableau 2 pour les 458 comtés de plus de 10 000 habitants. Comme il n’y a pas d’estimations de
comt¢ (estimations directes), nous ne comparons que quatre modeles. De toute évidence, les résultats des quatre
modeles sont fortement corrélés, mais il y a des exceptions notables. Ainsi, le modele de la division ne s’accorde
pas aussi bicn avec les trois autres modéles que ceux-ci entre eux. La encore, si on examine les points qui sont
hors de la diagonale, on peut voir qu'un grand nombre des différences entre les modeles sont imputables aux
comtés de la division Atlantique sud.

Figure 2: Taux de sous-dénombrement dans les comtés, selon quatre modéles

Régional
-

National

Fractionné

Division Régional National

La figure 3 contient les représentations graphiques du taux de sous-dénombrement estimé pour les 195
agglomérations de plus de 10 000 habitants. La valeur aberrante extréme observée avec le modele régional est
la ville d'Inglewood, en Californie. Cette ville a un taux de sous-dénombrement estimé de 11.15%. Le modéle
national et le modele fractionné réduisent considérablement ce taux, le ramenant 3 6.94 et i 6.05%
respectivement.

Cette communication avait pour but d’étudier Ieffet de groupements différents sur les estimations du sous-
dénombrement. De fagon générale, nous avons obtenu des résultats semblables. 11 est vrai que nous avons
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toujours utilisé la méme séric de données. Cependant, pour certains Etats, certains comtés et certaincs
agglomérations, les taux de sous-dénombrement sont trés différents selon les modeles. Le modele national et
le modele fractionné (avec ses deux volets: modele pour les minorités et modele pour la majorité) semblent tous
deux présenter des avanlages appréciables par rapport au modele régional. Les deux font disparaitre bon
nombre des anomalies que I'on trouve dans le modele régional. 1l est toutefois plus difficile de dire lequel du
modele national ou du modele fractionné est supéricur a 'autre. La capacité du modéle fractionné de détecter
les différences entre divisions a Iintéricur d’'un groupe ethnique, lorsqu’il y en a, semble étre un avantage
appréciable. Malgré ccla, la supériorité de I'un des modeles par rapport A I'autre n’est pas encore démontrée.

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

Division Régional National Fractioané Division Régional National Fractionné
Groupes non minoritaires Noirs Hisp. Asiat. Noirs Hisp. Asiat. Noirs Hisp. Asiat. Noirs Hisp. Asiat.
Nord Est
Nouvelle- Angleterre
Villes centrules -1.74 -1.16 0.26 -0.07 5.69 4.25 5.76 3.95
Villes non centrales de ZSM 0.61 0.19 0.80 0.57
Autres agglomérations 10 000 + 0.54 0.59 122 1.03 5.88 * 539 * 4.60 * 598
Autres zones 1.68 1.79 1.79 2.00
Atlantique centre
Villes centrales de New York City
Locataire 2.06 0.87 1.81 2.72 6.44 | 400 | 9.47 776 § 1.73 |10.50 7.29 | 548 | 4.34 843 | 6.54 | 633
Propriétaire -2.64 -0.23  -0.33 -0.76 -2.86 -0.15 1.07 2220
Villes centrales d’autres grandes ZSM
Locataire -6.41 -0.37 226 2.26 10.78 | 9.91 7.74 | 2.01 8.02| 523 9.36 | 6.59
Propriétaire -2.93 -0.19 -045 -0.65 2.66 -0.03 1.68 3412
Villea centrales de petites ZSM 2.05 0.07 1.02 0.67 17.92 9.34 6.55 8.38
Villes non centrales de la ZSMM de NYC  5.03 0.42 1.12 0.52 5.63 6.73 4.67 5.34
Villes non centrrles de grandes ZSM -0.80 0.36 0.70 0.48
Villes non centrales de petites ZSM -0.78 -0.09 0.41 0.29 5.88 * 5.39 * 460 * S.75r%
Autres agglomérations 10 000+ 1.36 0.41 1.39 0.81
Autres zones 0.43 0.70 0.98 0.87
Sad
Atlantique sud
Villes centrales de grandes ZSM
Locataire 11.49 5.00 3.78 4.05 10.46 9.33 7.64 7.95
Propriétaire 1.09 .72 -0.17 0.34 1.68 | 2.77 0.95 | 4.92 1.55 | 3.87 2.13 | 3.90
Villes centrules de petites ZSM 2.34 2.74 1.86 2.18 493 4.00 534 5.67
Villes non centrales de grandes ZSM 0.93 0.44 0.52 1.83 4.17 1379 1.97 | 5.13 4.83 | 358 5.30
Villes non centraies de petites ZSM 3.50 2.80 1.38 1.97 0.27 3.59 4.14 452 | 1.69
Autres agglomérations 10 000+ 1.23 1.51 0.79 1.77 -1.71 1.60 3.06 3.66
Autres zones 25 2578 1.23 1.79 5.68 2.64 2.09 3.36
* Indique que des cellules ont & binées & I'intérieur de la division
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Division  Régional National Fractionné

Centre sud-cst
Villes centrules de grandes ZSM
Locataire 217
Propriétaire 3.19
Villes centrales de petites ZSM 0.90
Villes non centrules de ZSM 1.42
Autres agglomérations 10 000+ -6.02
Autres zoncs -0.95

Ceatre sud-ouest
Villes centrales de Houston, Dallas, Ft Worth

Locataire 6.24

Propriétaire 0.56
Villes centrales d’autres grandes ZSM

Locataire 1.34

Propriétaire -1.16
Villes centrales de petites ZSM -3.16
Villes non centrales de ZSM 2.07
Autres agglomérations 10,000+ 1.19
Autres zones 1.72

Midwest
Centre nord-est
Villes centrales de Chicago, Détroit

Locataire 2.76

Propriétaire -0.05
Villes centrales d'autres grandes ZSM

Locatire 1.56

Propriétaire -1.24
Villes centrules de petites ZSM 1.76
Villes non centrules de grandes ZSM 0.84
Villes non centrules de petites ZSM 0.96
Autres agglomérations 10,000+ 0.42

Autres zones -1.64

Groupes non minoritaires

4,80
2.56
2.58
231
1.84
1.65

4.60
1.49

323
0.69
2.48
2.28
1.25
1.96

5.17
1.12

1.04
-0.15
209
0.59
0.64
0.20
0.9

2.81
0.45
0.80
1.11
1.01
0.09

3.31
0.34

3.06
-0.10
1.06
1.21
0.65
1.09

332
0.34

1.95
0.84
1.35
0.64

0.55
0.78
0.01

2.60
0.06
0.62
0.83
0.64
0.16

2.82
0.18

2.76
0.04
0.83
0.99
0.49
0.97

2.3
-0.25

2.30
0.41
0.71
0.62
0.62
0.62
0.65

Division
Noirs Hisp. Asiat.

6.46

Noirs Hisp. AsiaL

4.82

5.81

Natiooal
Noirs Hisp. Asiat

Black

Split
Hisp.

2.26

5.22

8.09

8.96

2.89

6.64

5.60

5.03

5.98

5.44

4.54

1.66

2.36

4.82

3.76

327

2.28

6.76
0.42

4.03
7.09

0.38

4.61

5.77
1.98

4.49
0.64

3.18

2.48

531

3.70

435

2.56

-1.61

7.64
1.79

7.64
1.92

4.04

3.99 *

5.44

4.59

7.02
2.16

7.33
2.77

3.52

5.06

4.65

-

4.71 *

5.03 *




ow

Centre nord-oucst

Villes centrales de grandes ZSM
Locataire
Propriétaire
Villes centrales de petites ZSM
Villes non centrales de grandes ZSM
Villes non ceatrales de petites ZSM
Autres rgglomérations 10 000 +
Autres zones

Ouest

Rocheuses

Villes centrales de grandes ZSM
Locataire
Propriéiaire
Villes centralea de petites ZSM
Villes non centrales de ZSM
Autres agglomérations 10,000+
Autres zones

Pacifique

Locataire
Villes centruies de Los Angeles, Long
Beach
Villes centrales d’autres grandes ZSM
Villes centrales de petites ZSM
Propriétaire
Villes centrules de Lot Angeles, Long
Beach
Villes centrales d'autres grandes ZSM
Villes centrales de petites ZSM
Villes centrales de petites ZSM
Villes non centrales de grandes ZSM
Villes non centrales de petites ZSM
Autres aggloméntions 10 000+
Autres zones

Réserves indiennes

Division Régional Nation Fractionné

5.20
-0.53

1.82
1.09

0.22
0.83
0.78

4.65
1.24
2.88
0.60
1.22
3.0

6.44
3.73

-0.35
1.39

0.56
1.05
2,90

1.38
3.15

Groupes non minoritaires
2.47 3.05
-0.33  -0.05
1.90 1.37
0.71 0.92
1.64 0.75
0.75 1.00
0.31 1.05
5.03 3.69
0.98 0.23
1.52 1.57
0.75 0.58
1.45 0.99
3.22 2.46
4.75 4.05
3.7 4.31
1.39 0.62
1.39 0.89
0.95 1.38
0.17 1.25
3.15 2.26
1.89 1.68
1.92 2.56

2.83
-0.26

0.81
0.85

0.95
0.73
1.45

2.86
0.04
1.08
0.79
0.81
2.80

3.09
3.62

-0.16
0.40

0.95
1.06
1.30

1.2§
2.51

Division Régional National Fractionné
Noirs Hisp. Asial Noirs Hisp. Asint. Noirs Hisp. Asiat Noirs Hisp.  Asial
547 5.44
5.27 5.45
4.85 7.23 4.59
5.67
.99 4.66 * 4.7 * 50 *
1.48 4.61 4.08 4.29
739 * 7.80 * 465 * 4.68 *
7.38 |10.14 6.29 6.83 | 7.87 6.50 826 | 7.95 744 946 8.81 7.80
8.36 | 2.01 3.10 7.86 | 1.95 4,80 326 | 1.1 1.7 533 280} 3.12
14.32 | 5.65 0.82 16.37 | 6.94 0.79 6.62 | 5.38 3.31 8,77 635 | 4.30
7.39 * 3.2 7.80 * 0.18 465 ¢ 3.32 4.68 * 3.58
12.72 12.72 12,72 12.72
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POUR LES ENQUETES DE MENAGE

A. Saalfeld!

RESUME

Cet article présente ct compare quelques méthodes, dont certaines sont anciennes et certaines
sont nouvelles, servant  ordonner des entités spatiales d’une maniere qui refléte leur proximité
spatiale.

L’article décrit ensuite comment les entités ainsi ordonnées peuvent constituer des listes qui
serviront 2 effectuer un échantillonnage systématique. Ces nouvelles méthodes découlent des
méthodes d’ordination des sommets ou arétes d’'un graphe acyclique connexe, un circuit
culérien étant utilisé pour définir un ordre cyclique. Les nouvelles méthodes d’ordination sont
indépendantes des systémes de coordonnées et invariantes par rotation. Ces nouvelles
méthodes d'ordination ne dépendent pas d’un "groupement” préalable de Iespace,
contrairement A certaines méthodes standard. Ces nouvelles ordinations dépendent plutdt de
la distribution spatiale des données d’entrée et de la métrique de Pespace sous-jacent.

On appelle ordinations par arbre ces nouvelles ordinations. On peut les construire en temps
lin€aire a partir de structures de données topologiques. Elles sont entiérement caractérisées
par une propriété utile dc préservation de la proximité, appelée récursivité par branche. L article
décrit de quelle fagon les techniques d’ordination par arbre peuvent servir A trouver des
classements pour les éléments spatiaux de base listes utilisées en échantillonnage multiple:

Ordination de points dans le plan (unités d’habitation).

Ordination de surfaces (patés de maisons ou régions).

Ordination de segments de droite (sections de rue).

Ordination de segments de pseudo-droites (cotés d'ilots).

Ordination de m'importe laquelle des entités mentionnées ci-dessus de fagon 2
respecter les hi€rarchies 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
préservation de la proximité. Llarticle décrit des applications a T'échantillonnage de ces
nouvelles fagons de classer divers types d’objets spatiaux.

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

1. INTRODUCTION

Il est utile, et quelquefois nécessaire, d’ordonner des données. L’ordinateur traditionnel en série (contrairement
a certains apparcils modernes qui fonctionnent en parallele) utilise un paradigme linéaire. Celui-ci exige que
les données soient lues dans un certain ordre et place ces données en mémoire dans des cases consécutives qui
peuvent étre récupérées par groupes ou par blocs a la fois. A son niveau le plus élémentaire, la gestion de bases
de données est I'art d’organiser ou d’ordonner des données pour qu'on puisse y avoir acces le 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 opérations d’intérét particulier. Le
présent article expose une nouvelle fagon d’ordonner des données, qui permettra d’effectuer un ensemble
d’opérations importantes avec économice et efficacité. Ces opérations comprennent les opérations générales de
gestion de données informatiques ainsi que certaines opérations importantes d’échantillonnage telles que
I'échantillonnage en grappes et I'échantillonnage systématique. Dans la présente section, nous passons en revue
et résumons certaines définitions et concepts de base nécessaires a la description de nos techniques d’ordination.

1.1 Ordre et listes

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

Dans une liste de n éléments, Pélément de rang (i + 1) est dit le successeur de I'élément de rang i ; tout élément
sauf le n*™ ou dernier élément a un unique successeur. De la méme fagon, tout élément sauf le premier a un
unique prédécesseur. Nous pouvons construire une /iste cyclique ou définir un ordre cyclique a partir d’une liste
en nommant le premier élément comme successeur du dernier (et le dernier élément comme prédécesseur du
premier). Les listes cycliques sont souvent utiles parce qu'elies n’ont pas d’élément distingué qui exige un
traitement spécial. Par exemple, si on utilise une liste cyclique, il est possible de commencer n'importe oit dans
la liste et d’en énumérer tous les éléments de fagon exhaustive par un passage répété au successeur jusqu’au
retour a I’élément de départ choisi.

1.1.1 Limites des méthodes d’ordination linéaire

Une représentation  une seule dimension ne peut refléter avec exactitude toute la 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 la méme fagon, il ne peut exister d’application d’un réseau rectangulaire complet de
points sur un ensemble de points de la droite qui préserve la distance. Par contre, il est possible de trouver des
applications bijectives des entiers 1 a 4™ sur un réseau rectangulaire 2™ par 2™, qui préservent la contiguité (une
de ces applications s’appelle courbe de Hilbert et est illustrée a la figure 1). Il est clair que I'application inverse
ne pourra jamais préserver foutes 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 la 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




1.2 Interrogation spatiale

On attribue souvent un ordre ou clé primaire aux points dans I'espace & deux ou plusieurs dimensions afin de
faciliter leur entreposage dans des bases de données ct de rendre plus simple leur récupération. Certaines
courbes fractales, comme la clé de Peano et la courbe de Hilbert (Faloutsos et Rong 1989), (Faloutsos et
Roscman 1989) se sont avérées treés utiles pour l'interrogation portant sur 'étenduc et les recherches du plus
proche voisin. Ces courbes sont des exemples d'une classe plus vaste d’ordres, dits récursifs par quadrant (Mark
1990). Un ordre est dit récursif par quadrant si, dans toute décomposition récursive en sous-quadrants d'une
région rectangulaire, les points de n’importe quel sous-quadrant sont toujours numérotés de fagon consécutive.
Les points de n’importe quel sous-quadrant sont toujours énumérés de fagon exhaustive avant de sortir du sous-
quadrant. Nous verrons 2 la section 2.2.4 que les ordres récursifs par quadrant sont un cas spécial d’une classe
plus générale d’ordres, dits récursifs par branche.

13 Echantillonnage systématique

On cntend généralement par échantillonnage systématique la sélection, dans une liste, d'un sous-ensemble obtenu
cn choisissant des é1éments a intervalles réguliers (la longueur de cet intervalle étant désignée comme Vintervalle
de sélection) (Kish 1965). Les éléments peuvent étre pondérés pour corriger leur probabilité de sélection (voir
figure 2).

Figure 2: Echantillonnage systématique a partir de listes

Si tous les éléments sont de poids 1, alors un intervalle de sélection de k produira un taux d’échantillonnage de
1/k. On peut considérer I'échantillon comme étant muni de Pordre induit par la sélection systématique de ses
¢léments A 'aide de sauts successifs dans la liste.

Si on attribuc & un ensemble de points du plan un ordre récursif par quadrant, alors un procédé de sélection
systématique échantillonnera chaque sous-quadrant, peu importe sa taille, avec une proportion égale au taux
d’échantillonnage global, 2 une unité pres. Cette propriété de complétude de la représentation a été notée et
utilisée par Wolter et Harter dans le cas de l'ordre induit par une clé de Peano (Wolter et coll. 1989).

1.4 Graphes et cartes
Le dessin des lignes de n’importe quelle carte géographique posséde une structure sous-jacente de graphe’.

Nous utiliscrons les définitions combinatoires habituelles de la théorie des graphes, telles qu’on peut les trouver
dans le texte classique de Harary (Harary 1969). Un graphe G = (V, E) consiste en un ecnsemble fini non-vide

*  Pour certaines applications, il peut étre préférable ct méme nécessaire de considérer les lignes d’une carte
géographique comme un pseudo-graphe, structure qui peut comporter plusieurs arétes entre deux sommelts.
Pour les applications que nous étudions 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 arétes. Un sommet v et une
aréte {u, w} sont dits incidents si et seulement si v = u ou v = w. Le degré dun sommet est le nombre
d’arétes incidentes a ce sommet. Une promenade dans le graphe G est une suite (vvyvy...v)) de sommets v,,
non nécessairement distincts, telle que, pour chaque j = 1,2,..,(k - 1), {"p"jox} est une aréte de G. Un circuit
est une promenade (v,v,vy...v) telle que v, = v,. Un chemin est une promenade olt aucune aréte n’est répétée.
Un cycle est un chemin (vy,v5...v), ol k 2> 3, tel que V; = V,. Un arbre est un graphe sans cycles. Un arbre
tel que nous Pavons défini est quelquefois appelé arbre libre pour le distinguer d’une arborescence qui elle,
posséde un sommet distingué appelé racine.

1.5 Arbres

Nous énongons quelques propriétés des arbres qui les rendent plus faciles 2 utiliser que les graphes en général.
Nous indiquerons dans les sections 3.3 et 3.4 de quelle fagon les problémes d’ordination des composantes d’un
graphe peuvent étre transformés en problemes d’ordination des composantes d’un arbre dérivé. Les
informaticiens ont mis au point plusieurs fagons d’ordonner les sommets d’arborescences plongées dans le plan
(Aho 1985). Nous examinerons de nouveaux ordres pour les arbres libres.

1.5.1 Propriétés combinatoires des arbres

Nous dressons une liste de quelques propriétés importantes des arbres:

Propriété 1 Tout arbre & n sommets a exactement (n - 1) arétes.

Propriété 2 Un graphe connexe & n sommets et (n - 1) arétes est un arbre.

Propriété 3 L’addition ¢ un arbre d’une nouvelle aréte (entre deux sommets existants) crée toujours un cycle.

Propriété 4 La suppression d'une aréte dans un arbre produit toujours deux composantes connexes.

Propriété 5§ Entre deux sommets quelconques d’un arbre, il y a toujours un et un seul chemin.

Figure 3: La suppression d’une aréte crée deux branches

Nous disons que chaque aréte détermine dewx branches (voir figure 3), qui sont les deux composantes connexes
du graphe résultant de la suppression de cette aréte. Ces deux branches sont elles-mémes des arbres. Le
sommet 4 est toujours contenu dans une des deux branches déterminées par aréte {u, v) , et le sommet v est
toujours contenu dans lautre.

1.52 Plongements d’arbres dans le plan

Il 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 étre représenté 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 fagon arbitraire un ordre
cyclique aux arétes incidentes 4 ce sommet. Alors, il est toujours possible de dessiner Parbre dans le plan a
l'aide de segments de droite de telle fagon que P'ordre horaire des arétes incidentes i tout sommet soit Pordre
arbitrairement attribué au départ a ces arétes.



2. CIRCUITS EULERIENS ET ORDRES INDUITS PAR DES ARBRES
2.1 Circuits eulériens

Un circuit culérien dans un arbre est un circuit particulier, bien équilibré, qui passe par chaque aréte exactement
deux fois. Nous présentons deux descriptions d’un circuit eulérien dans un arbre. Chaque description dépend
de l'attribution d’un ordre cyclique aux arétes incidentes a chaque sommet.

2.1.1 Version géométrique

Dessinons l'arbre de telle fagon que Pordre cyclique attribué a chaque sommet soit 'ordre des arétes dans le
sens des aiguilles d’une montre. Faisons commencer un circuit A partir d’'un sommet quelconque x. Suivons
Pune quelconque des arétes incidentes {x, u} en direction de u. Une fois arrivé a u, repartons en suivant
Paréte {u, v} quisuit {x, u} danslordre horaire des arétes incidentes & u. Une fois arrivés & v, repartons en
suivant Paréte {v, z} qui suit {u, v} dans Pordre horaire des arétes incidentes A v, etc., jusqu’a ce que nous
retournions finalement & x par Paréte qui précede {x, u} dans 'ordre horaire (voir figure 4).

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

Figure 4: Représentation géométrique d’un circuit eulérien

O L1 B o2

A __—o‘o

On peut aussi visualiser ce circuit de la fagon suivante : imaginons que Parbre lui-méme est un mur vu du dessus.
Marchons le long de ce mur en le touchant continuellement de la main droite. Nous finirons par revenir 3 notre
point de départ aprés avoir touché les deux cotés de chacun des pans du mur. Dong, si quelqu’un avait marché
sur le haut du mur en nous suivant constamment, il aurait passé exactement deux fois par chacune des arétes
de larbre.

2.1.2 Version combinatoire

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

1. v 2n-1

2. Pouri=12,.,2n -3, {v,,v,,} est le successeur de {v,v,,} dans l'ordre cyclique des arétes
incidentes au sommet v,,,.
3. {v, v} estle successeur de {v,, ,,v,} dans lordre cyclique des arétes incidentes au sommet V.

4. Pour chaque aréte {u, v} de I'arbre, la suite uv et la suite vu apparaissent chacune exactement une fois
dans la promenade (v, v,...v,, ).

5. Chaque sommet sauf v, apparait un nombre de fois égal a son degré.

6. Le sommet v, apparait une fois de plus que son degré.
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Remarquons de plus que si uv apparait avant vu dans le circuit eulérien, alors la sous-promenade qui va de uv
a vu en commengant et en finissant 3 v couvre complétement tous les sommets et toutes les arétes de la
branche-v déterminée par laréte {u,v}. De plus, cette sous-promenade ne touche a rien d’autre que la
branche-v de Parbre (voir figure 5).

Figure 5: Une sous-promenade qui couvre une branche entiére

De méme, le reste du circuit (soit la partie avant uv et aprés vu) couvre complétement chaque aréte et chaque
sommet de la branche-u résultant de la suppression de I'aréte {u,v}. Il est clair qu'aucune aréte et aucun
sommet de la branche-v ne peut apparaitre dans la branche-u.

2.13 Ordination eulérienne par arbre

Tout circuit eulérien visite chacun des sommets et chacune des arétes au moins une fois. Supposons que nous
voulions numéroter nos n sommets a I'aide des entiers de 1 @ n. On appellera ordination eulérienne par arbre
(OEA) des sommets un procédé qui consiste a visiter les sommets dans 'ordre induit par un circuit eulérien,
en attribuant soit le plus petit entier non attribué ou aucun entier A chaque visite de chaque sommet de telle
fagon qu’un entier soit attribué 2 exactement une des deux visites de chaque sommet.

On appellera ordination eulérienne par arbre (OEA) des arétes un procédé qui consiste 2 visiter les arétes dans
Pordre d’un circuit eul€rien et a attribuer soit le plus petit entier non attribué ou aucun entier a chaque visite
de chaque aréte de telle fagon qu’un entier soit attribué a exactement une des deux visites de chaque aréte.

Garey et Johnson (Garey 1979) et d’autres auteurs (Preparata 1985), (Edelsbrunner 1987) décrivent une de ces
ordinations eulériennes par arbre des sommets d’'un arbre recouvrant de longueur minimum (ARLM), dont le
point de départ sc situe n'importe ou dans le circuit eulérien et pour laquelle le plus petit entier non attribué
est attribué a la premiére visite de chacun des sommets (voir figure 6).

Figure 6: OEA avec attribution a la premiére visite

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

Nous décrivons maintenant une méthode simple pour engendrer toutes les autres ordinations eulériennes par
arbre des sommets d’un arbre.
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2.2 Ordinations par arbre des sommets

Supposons que nous avons un arbre et un circuit eulérien (v, v, ...v,, ;) sur cet arbre (ou, de fagon équivalente,
un plongement de P'arbre dans le plan ainsi qu'un sommet et une aréte de départ). Alors, pour ordonner les
sommets, nous procéderons comme suit.

22.1 Mise en place : pondération des visites de sommets

Pour i = 1,2,3,..,(2n - 1), considérons chaque v; qui apparait dans le circuit (v, v, ... v,, ;) comme une visite
de sommet.

Pour i = 1,2,3,...,(2n - 1), attribuons une pondération non négative w, a la i *™ visite de telle fagon que la
somme des pondérations des visites a2 un sommet donné quelconque v soit un :

Pourtout vev, ) w =1L

Lilv=v)
Une telle pondération est appelée pondération unitaire.

Un cxemple important de pondération unitaire est celle qui attribue le méme poids a toutes les visites d’un
méme sommet. Comme chaque sommet v, est visité deg(v;) fois’, ce poids uniforme est donné de fagon exacte
par :
1 d
w. = o urt="1.2: 5. 42n '—2);
T gy P )

et w = 0.

222 Construction de Vintervalle d’échantillonnage

A mesure que nous parcourons le circuit eulérien, nous commengons 4 cumuler des poids (exactement comme
lorsqu’on construit une liste pondérée pour un échantillonnage systématique).

Soit W, =0,

o

et % - l’r;_l W

223 Une illustration : la pondération uniforme

Nous illustrons les poids cumul au cours du procédé de pondération uniforme en nous servant de la promenade
(defegehedbabebd), représentée a la figure 7.

Figure 7: Un circuit et ses poids cumulés

*  Comme le circuit eulérien est cyclique, nous voulons compter v, et v,,_, comme une scule et méme visite

et mattribuer qu’a un des deux sommets le poids approprié. Nous avons choisi d’attribuer le poids uniforme
Ay
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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 €gal 4 un. Nous pouvons numéroter les sommets en faisant des sauts de longueur 1 dans l'intervalle
des poids cumulés, ce qui équivaut 3 attribuer un numéro A un sommet chaque fois qu’une visite de sommet nous
fait égaler on dépasser le prochain entier non attribué :

Si LW,_, < IW,], nous attribuerons au sommet v, le numéro LW,1.
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 méme sommet. Une attribution

de ce genre est toutefois impossible.

Figure 8: Classement cyclique par pondération uniforme

Resulling Ovdering

oPATH T

Comme le circuit culérien est cyclique, nous pouvons rendre cycliques notre intervalle des poids cumulés des
visites de sommets ainsi que le classement qui en résulte, en rendant la construction de cet intervalle
indépendante du point de départ du circuit. Clest ce qui est illustré A la figure 8. Le théoréme suivant,
démontré par Saalfeld (1991), garantit que ce procédé de numérotation fournit une ordination des sommets.

Théoréme 2.1 En parcourant un circuit eulérien d'un arbre, construisons un intervalle (cyclique) séparé, d'une
longueur totale de n unités, en attribuant un poids non négatif arbitraire & chaque visite de sommet de telle fagon
que le poids total de toutes les visites d’un sommet donné quelconque soit un. Alors chaque sommet sera touché
exactement une fois si on saute d'une unité @ la fois dans Uintervalle cyclique de longueur n.

22.4 Récursivité par branche

Dans toute la 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 sommets d’une branche quelconque forment toujours
un intervalle complet, c’est-a-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 récursive par branche. Le corollaire 2.2
affirme que toute ordination culériennc par arbre est récursive par branche. La réciproque est également vraie.

Théoreme 2.3 Toute ordination cyclique récursive par branche des sommets d’un arbre est une ordination eulérienne
par arbre résultant d'un circuit eulérien de l'arbre et d’une pondération unitaire des visites de sommets correspondant
a ce circuit eulérien.

La récursivité par branche est une trés forte propriété de préservation de la proximité, lorsque la proximité est
mesurée par la longueur des chaines reliant deux sommets dans Parbre ou le graphe. Les branches de I'arbre
pourront correspondre & des grappes de données lorsque I'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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étre réalisées comme les ordinations induites sur des sous-cnsembles feuilles par des ordinations récursives par
branche (c’est-a-dire eulériennes par arbre) de la quadripartition de ces points.

23 Ordinations par arbre des arétes

Nos méthodes d’ordination des sommets valent également pour I'ordination des arétes. Le théoréme 2.1 sur les
sommets a sa contrepartic exacte pour les arétes:

Théoreme 2.4 En parcourant un circuit eulérien d’un arbre, construisons un intervalle (cyclique) séparé, d'une
longueur totale de (n - 1) unités, en attribuant un poids non négatif arbitraire @ chaque visite d'aréte de telle fagon
que le poids total de toutes les visites d'une aréte donnée quelconque soit un. Alors chaque aréte sera touchée
exactement une fois si on saute d'une unité Q la fois dans Uintervalle cyclique de longueur (n - 1).

23.1 Pondération uniforme des arétes

Dans un procédé de pondération uniforme des arétes, plutdt que des sommets, chaque aréte recevrait exactement
le poids ¥: (puisque chaque aréte est visitée exactement deux fois dans le circuit eulérien). Mais donner un poids
de ¥ a chaque aréte équivaut A sauter une aréte sur deux dans notre méthode de sélection. Nous avons donc
les corollaires suivants du théoréme 2.4:

Corollaire 2.5 En parcourant un circuit eulérien d’'un arbre, attribuons un numéro d’aréte a toutes les deux visites
d’aréte exactement. Alors chaque aréte recevra un seul numéro.

Corollaire 2.6 La distance de chaine entre deux arétes qui ont reu des numéros consécutifs dans un procédé de
pondération uniforme n’est jamais supérieure a 2.

232 Récursivité par branche

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

Corollaire 2.7 Pour toute OEA cyclique des arétes, les numéros des arétes d’'une branche quelconque forment
toujours un intervalle complet, c'est-a-dire un ensemble d'entiers consécultifs.

Et réciproquement:

Théoreme 2.8 Toute ordination cyclique récursive par branche des arétes d'un arbre est une ordination eulérienne
par arbre résultant d’un circuit eulérien de l'arbre et d'une pondération unitaire des visites d’arétes correspondant
a4 ce circuit eulérien.

3. CONSTRUCTION DE LISTES

Dans la présente section, nous adapterons nos techniques d’ordination par arbre a I'ordination d’objets situés
dans Pespace. Dans chaque cas, notre démarche consistera a transformer le probléme d’ordination en un
probléme d’ordination par arbre, puis a résoudre le probléme d’ordination par arbre a I'aide d’une pondération
uniforme des sommets ou des arétes, sclon le cas.

3.1 Ordination de points du plan: ménages

Si nous attribuons des coordonnées aux ménages, en les voyant comme des points du plan, il est possible
d’ordonncr ces points de la fagon suivante. Nous savons comment ordonner les sommets d’un arbre. Nous
pouvons donc transformer les points en sommets en construisant un arbre (c’est-a-dire en ajoutant des arétes);
une construction qui vient naturellement a esprit est celle d’un arbre recouvrant euclidien de longueur minimum
(ARELM). L’ARELM est unique si les points sont en position générale ou si aucune des distances entre deux
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points n’est égale 4 une autre. Les étapes de la transformation d’un probléme d’ordination de points dans
I'espace en un probléme d’ordination des sommets d’un arbre sont donc:

ALGORITHME ORDONNER_POINTS_PLAN
1. Construire I'arbre recouvrant euclidien de longueur minimale.
2. Parcourir un circuit eulérien en ordonnant les sommets,

Nous pouvons construire un arbre recouvrant euclidien de longueur minimum en temps O(n log n) (Aho 1985),
en ordonnant les arétes incidentes & chaque sommet, dans le sens horaire, 3 mesure qu'elles sont insérées. Le
plongement de P'arbre dans le plan nous donne en prime la version géométrique du circuit eulérien (c'est-a-dire
I'ordre habituel des arétes 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 O(n).

3.1.1 Une application & I’échantillonnage en grappes

L’échantillonnage en grappes est une stratégie de sondage qui consiste a choisir de petits groupes (grappes) de
points voisins plutdt que de sélectionner des points individuels distribués de fagon aléatoire. La corrélation intra-
grappe réduit peut-étre I'efficacité de cette stratégic du pur point de vue de la théorie de I'échantillonnage, mais
cet inconvénient est souvent compensé par les avantages ¢conomiques d’une réduction des frais de déplacement
des enquéteurs.

Toutefois, un obstacle important 2 la sélection de grappes a partir de listes est le fait que la proximité sur la liste
ne garantit pas la proximité sur le terrain. La sélection de points a partir d’une liste qui a été ordonnée 2 Iaide
de notre algorithme d’ordination par pondération uniforme d’'un ARLM des points d’une liste garantira une trés
bonne préservation de la proximité. On a le théoréme suivant:

Théoréme 3.1 Ordonnons des points du plan en construisant leur ARLM et en appliquant I'algorithme d’ordination
des sommets par pondération uniforme. La distance de chaine entre deux points consécutifs dans cet ordre est alors
de six au maximum et la distance de chaine moyenne est inférieure & deux.

Démonstration: Le degré 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 moins 1/6 i chaque visite de sommet. De
plus le degré moyen des sommets de n’importe quel arbre est 2n-2

n

32 Ordination de points dans des espaces de dimensions supérieures

Pour appliquer les méthodes de la section 3.1 4 des points situés dans des espaces a plus de deux dimensions,
nous devons d’abord résoudre deux problémes: 1. construire un ARLM en dimensions supéricures; 2. définir
un circuit eulérien a plus de deux dimensions.

Il existe des algorithmes élémentaires, réalisables en temps O(n?) pour construire un ARLM en dimensions
supéricures (Aho 1974). On connait aussi certains algorithmes exacts dont la complexité est 1égérement sous-
quadratique (Yao 1982).

La construction d’un circuit eulérien en dimensions supéricures n’est pas aussi simple. Elle exige qu’on fixe un
ordre pour les arétes incidentes 2 chaque sommet. 1l est possible de projeter les arétes sur un sous-espace
quelconque a deux dimensions, puis d’ordonner dans le sens horaire la projection des arétes sur ce plan. Une
autre approche, d’application plus générale, a ét¢ proposée par Herbert Edelsbrunner (Edelsbrunner 1990). Elle
consiste 4 appliquer la configuration des arétes incidentes & un sommet sur des points d’une sphére dont la
dimension est inférieure de un A cclle de Pespace ot FARLM est plongé, puis & appliquer récursivement le
procédé d’ordination a ces points de la sphére (c’est-a-dire a construire leur ARLM et 2 les ordonner dans un
espace de dimension inférieure).

Quoi qu'il en soit, si nous n'avons besoin que d’une ordination quelconque des arétes incidentes A chaque

sommet, nous pouvons e¢n trouver une en temps (n log n). Résumons les étapes nécessaires a la conversion
du probléme en un probleéme d’ordination par arbre.
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ALGORITHME ORDONNER__I’OIN’l‘S_A_N_DlMENSlONS
1. Construire ARLM.
2. Donner un ordre cycligue aux arétes incidentes & chaque sommet.
3. Parcourir un circuit eulérien en ordonnant les sommets.

32.1 Une application & la stratification d’un échantillon

La stratification d’un échantillon est la division de lunivers en groupes d’individus qui ont plusieurs
caractéristiques similaires. Ces caractéristiques devraicnt toujours étre comparables dans une certaine mesure
(létude de 'incomparabilité relative constitue ce qu’on appelle quelquefois le probleme d’échelle). On stratifie
souvent en traitant les observations comme des n-tuplets des a caractéristiques (c’est-a-dire comme des points
de espace 4 n dimensions) et en trouvant un hyperplan ou une famille d’hyperplans qui assurent une séparation
optimale des points par des demi-cspaces ou cellules 3 a dimensions délimitées par ces hyperplans. Une fagon
plus élémentaire de voir la stratification (qui simplificrait aussi de beaucoup les calculs) pourrait étre de
découper un ARLM des points de 'échantillon cn branches de séparation maximale. Aprés numérotation a
l'aide de méthodes d’ordination récursive par branche, ce découpage équivaut a diviser la liste en sous-listes (et
donc 2 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 laide des algorithmes de stratification courants, plus
complexcs.

33 Ordination des sommets d'un graphe quelconque

Si nous sommes seulement intéressés A Pordination des sommets d’un graphe, nous pouvons considérer le graphe
comme un arbre avec trop d’arétes. Nous taillerons donc le graphe en enlevant les arétes les moins utiles,
jusqu’a ce que nous en ayons fait un arbre. Si des coiits sont associés aux arétes, il se peut que nous voulions
minimiser le coiit de I'arbre résultant. Nous savons exactement combien d’arétes nous devons supprimer. Nous
rejetterons une aréte pourvu que cela ne sépare pas le graphe en deux composantes connexes et qu'il nous reste
toujours au moins (n - 1) arétes. Résumons les étapes nécessaires 2 la conversion du probléme en un probléme
d’ordination par arbre.

ALGORITHME ORDONNER SOMMETS_GRAPHE
1. Construire un arbre recouvrant (de longueur minimum).
2. Donner un ordre cyclique aux arétes incidentes & chaque sommet.
3. Parcourir un 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 avait trop d’arétes et nous en avons supprimé
quelques-unes. Pour ordonner les arétes de nos graphes, nous considérerons que notre graphe a trop peu de
sommets pour étre un arbre et nous ajoutcrons des sommets au graphe en cffectuant une subdivision des
sommets qui crée de nouveaux sommets sans changer le nombre d’arétes (voir figure 9). Encore une fois, nous
utilisons notre connaissance de la relation entre le nombre de sommets et d’arétes dans un arbre pour
déterminer a quel moment nous devons arréter de subdiviser des sommets. Résumons les étapes nécessaires
a la conversion du probléme en un probléme d’ordination par arbre.

ALGORITHME ORDONNER_ARETES_GRAPHE
1. Subdiviser les sommets.
2. Donner un ordre cyclique aux arétes incidentes & chaque sommet.
3. Parcourir un circuit eulérien en ordonnant les arétes.

Nous devons ensuite ordonner les arétes de P'arbre autour de chaque sommet subdivis€. On pourra alors
attribuer un ordre cyclique aux arétes de arbre en attribuant des numéros consécutifs A une aréte sur deux dans

un parcours d’un circuit eulérien des arétes correspondantes de P'arbre dérive.

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

Corollaire 3.2 1l est possible d’attribuer un ordre cyclique aux arétes d’un graphe connexe quelconque en temps
O(n log n) de telle fagon que deux arétes recevant des numéros consécutifs dans cette ordination ne soient jamais
@ une distance de chaine supérieure @ deux dans le graphe.

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

Ce probleme n’est rien d’autre que le probléme d’ordination des arétes d’un graphe. 11y a toutefois moins de
décisions & prendre que dans le cas général, parce que le circuit culérien est fourni par la structure géométrique.
Le mot réseau implique aussi que l'information topologique du graphe permet une génération en temps linéaire
de lordre recherché. Les étapes nécessaires 4 la conversion d’un probléme d’ordination des arétes d’un réseau
connexc en un probléme d’ordination des arétes d’un arbre sont :

ALGORITHME ()RDONNER_SEGMENTS_DE_RESEAU_Z-D
1. Subdiviser les sommets,

2. Parcourir un circuit eulérien en ordonnant les sommets.

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

3.6 Ordination de régions du plan

Tout graphe ou pseudographe du plan posséde un pseudographe dual qui est lui-méme un pseudographe.
Chaque région du plan correspond a2 un sommet du nouveau pseudographe; deux sommets du nouveau
pseudographe sont adjacents (ont une aréte en commun) si et seulement si les régions ont une frontiére ou coté
en commun. Ce dual est appelé pseudographe d’adjacence; 1a méthode pour réduire un pseudographe 2 un arbre
est la méme que pour un graphe : éliminer certaines arétes.

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

Résumons les €tapes nécessaires a la conversion du probléme en un probléme d’ordination par arbre.

ALGORITHME ORDONNER_REGIONS
1. Construire le pseudographe d’adjacence.
2. Trouver un arbre recouvrant minimal.
3. Parcourir un circuit eulérien en ordonnant les sommets.
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3.6.1 Application au numérotage par bloc

Considérons le probRme qui consiste 2 numéroter les régions d’unc carte de tellc fagon que deux régions qui
recoivent des numéros consécutifs soient adjacentes. 1l est bien connu que ce ne sont pas tous les arrangements
de blocs qui peuvent étre numérotés de cette maniere. En fait, lorsquon formule le probléme dans le graphe
dual, le numérotage par bloc n'est rien d’autre que la recherche d'un chemin hamiltonien dans le graphe
d’adjacence (¢’est-a-dire un chemin qui passe exactement une fois par chacun des sommets). Méme le probléme
qui consiste A décider si un tel chemin existe pour un graphe planaire arbitraire est NP-complet.

La suppression d’arétes de fagon A minimiser le degré maximum des sommets de I'arbre résultant permet de
garantir que la distance de chaine entre des blocs ayant regu des numéros consécutifs ne sera pas supérieurc au
degré maximum de Parbre élagué.

3.62 Echantillonnage multiple

L’échantillonnage se fait souvent par étapes. On choisira d’abord certaines régions; puis les ménages des régions
sélectionnées seront soumis 2 un sous-échantillonnage. L'échantillonnage en grappes de régions, soit la
possibilité de choisir des ensembles de régions voisines est un facteur important dans la réduction des frais de
déplacement et autres frais d’exploitation liés aux sondages. La réalisation d'un échantillonnage de régions en
grappes non compactes suppose la sélection de régions rapprochées mais non adjacentes. L’échantillonnage en
grappes non compactes est unc tentative pour profiter des avantages liés 3 unc réduction des frais de
déplacement sans que se manifestent les effets négatifs de corrélations élevées. La numérotation des régions
a 'aide d’un arbre obtcnu par élagage du graphe d’adjacence des régions est une technique fiable pour créer des
grappes non compactes de régions. Un autre moyen de réaliser un échantillonnage en grappes de points situés
dans des régions déterminées a Pavance consiste, lorsqu’on construit un arbre recouvrant de cot minimum, 3
attribuer des coits trés élevés aux arétes qui pourraient traverser les frontiéres cntre deux régions.
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AUTOMATISATION DU DEVELOPPEMENT DE BASES DE SONDAGE AREQLAIRES UTILISANT
DES DONNEES NUMERIQUES AFFICHEES SUR L’ECRAN D'UN POSTE DE TRAVAIL GRAPHIQUE
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RESUME

Le National Agricultural Statistics Service utilise des bases de sondage aréolaires pour réaliser
des enquétes visant a recueillir des données agricoles aux Etats-Unis. Pour créer ces bases
aréolaires, on répartit le terrain selon des catégories d’utilisation du sol puis on délimite des
parcelles de terre & des fins d’échantillonnage. Actuellement, on utilise des produits sur
support papier comme l'imagcrie par satellite, la photographic a haute altitude et les produits
cartographiques de la United States Geological Survey. Cet automne, une base dc sondage sera
créée a 'aide du systtme CASS (Computer Assisted Stratification and Sampling) qui nous
permettra d’automatiser ce processus en affichant des données numériques obtenues par
satcllite et des données sous forme de cartes numériques sur I'écran d’un poste de travail
graphique. Le nouveau systéme permettra au cartographe dc créer une base dc sondage plus
précise, car ce dernier pourra accéder A des données plus récentes tout en nous permettant de
compléter le travail beaucoup plus rapidement.

MOTS CLES: Stratification; échantillonnage a I'aide de bases aréolaires; imagerie numérique
par satellite; graphique linéaire numérique.

1. INTRODUCTION

Depuis 1954, le National Agricultural Statistics Service (NASS) élabore, utilise et analyse des bases de sondage
aréolaires comme véhicule pour réaliser des enquétes visant A recueillir des renseignements sur la superficic en
culture, sur le coiit de production, sur les dépenses agricoles, sur le rendement céréalicr ct sur la production
céréaliere, sur le nombre d’animaux et sur d’autres données agricoles. Une base de sondage, dans le cas d’une
région comme un Etat ou un comté, est composée d’une collection ou d’une liste de toutes les parcelles de terre
dans la région qui nous intéressc. Ces parcelles de terre peuvent étre définies en fonction de facteurs comme
la propriété ou simplement basées sur des limites faciles 2 identifier, cette derniére méthode étant utiliséc par
le NASS. Les bases de sondage aréolaires fournissent une couverture compliéte, toutes les superficies de terrain
¢tant représentées dans une enquéte probabiliste avec une probabilité connue d’étre choisies.

La procédure utilisée actuellement pour €laborer les bases de sondage est lente, 2 forte intensit¢ de main-
d’oeuvre et coiliteuse. L’élaboration d’une base de sondage aréolaire pour un scul état peut exiger 11 000 heures
de travail et coliter plus de $150 000.

Dans la présente communication, nous décrirons brievement les documents et les procédures utilisés
actuellement pour élaborer une base de sondage aréolaire. Viendra ensuite une description d’un projet de
recherche, sur une méthode qui commence maintenant A étre utilisée de fagon opérationnelle, afin d’élaborer
des bases de sondage aréolaires a 'aidc de données numériques. Pour plus de renseignements sur I’élaboration
de bases de sondage aréolaires, consultez la bibliographie.

" Les auteurs sont respectivement chef de la Technology Research Section, Survey Research Banch et chef

d’équipe responsable de I'élaboration des bases de sondage aréolaires au sein de la Area Frame Section,
Survey Sampling Branch, National Agricultural Statistics Service, 14° et Independence, S.W., bureau 4168-
sud, Washington (DC) 20250, Etats-Unis.
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2. BASES DE SONDAGE AREOLAIRES ETABLIES A PARTIR
DE DOCUMENTS SUR SUPPORT PAPIER

2.1 Documents utilisés dans la procédure employée actuellement

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

Une imagerie par satellite: Pimagerie par satellite est tirée des données numériques recueillies par des scanneurs
a bord de satellites. Actuellement, nous utilisons I'imagerie sur support papier produite A partir des données
recucillies par le satellite LANDSAT. Un scanneur 2 bord du satellite capte I'énergie reflétée ct émise par le
sol. Deux genres de scanneurs sont utilisés: un scanneur multibande (SMB) et un appareil de cartographie
thématique (TM). Pour la stratification, nous préférons utiliser les produits obtenus A 'aide du TM. Les
données du TM sont plus dispendieuses 2 cause de la meilleure résolution de 'appareil. L’échelle des produits
sur support papier obtenus a partir des données recueillies par le TM est de 1:250000.

Le programme national de photographie aéricnne (National Acrial Photography Program (NAPP)): Lc NAPP
est le produit d’'un consortium d’organismes fédéraux qui ont besoin de photographics aéricnnes. Les épreuves
par contact employées ont neuf pouces de coté et sont produites 2 Iéchelle de 1:40000. Le NAPP est un outil
de base pour la stratification. Presque toute la surface des Etats-Unis a été photographiée dans le cadre du
programme NAPP.

Coupure topograhique (Quad): Ces cartes sont produites par la U.S. Geological Survey (USGS) et I'échelle
préférée est celle de 1:24000 (série de 7.5 minutes - 2.6 pouces au mille) ce qui les rend utiles pour la
stratification et I'échantillonnage dans des régions urbaines et dans des régions a la fois agricoles et urbaines.

Carte du Burcau of Land Management (BLM): Ces cartes, A Péchelle de 1:100000, montrent la répartition des
terres fédérales et d’Etat. Elles sont utiles dans les Etats de 'Ouest pour délimiter les strates des parcours et
pour situer les limites des réserves indiennes.

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

Ces documents sont présentement tous utilisés sur support papier.
2.2 Stratification

Le processus de stratification selon l'utilisation des terres consiste 2 délimiter des surfaces en catégories
d'utilisation des terres sur des photographies ainsi qu’a produire un fond de carte correspondant a Iaide de la
couverture par satellite. Le tableau 1 montre Pensemble de catégorics dutilisation des terres dont on s’est servi
lors de I'élaboration de la base de sondage aréolaire du Missouri en 1987. La stratification a pour objet de
réduire la variabilité d’échantillonnage en créant des groupes homogenes d’unités d’échantillonnage. Bien que
certaines partics du processus soicnt de nature trés subjective, les personnes qui s'occupent de la stratification
du territoire (appelées stratificateurs) doivent effectuer un travail de précision afin quil 'y ait pas de
chevauchement ou d’omission de superficie de terrain et que ce dernier soit stratifi¢ de la fagon appropriée.

Il se peut que le concept le plus important que I'on cherche 2 inculquer aux employés pendant leur formation
initiale soit I'idée d’utiliser des limites de qualité. Une limite de qualité est un élément géographique permanent
ou, a tout le moins, de longue durée, gu'un intervieweur peut trouver ct identifier facilement. Si un intervieweur
ne peul trouver avec précision un segment en temps opportun, il se peut que des crreurs non dues a
Péchantillonnage soient introduites dans les données recueillies lors d’une enquéte. Si, inconsciemment,
I'intervieweur sur le terrain ne recueille pas les données associées 2 toute la superficie a Iintérieur de la région
¢chantillonnée ou s'il recucille des données pour une superficie qui se trouve a I'extérieur de la région
sélectionnée, les résultats de 'enquéte seront biaisés.



Tableau 1. Codes et définitions des strates employés pour l'utilisation des terres

CODE DE TAILLE-CIBLE
TRATE DEFINITION
o 2 milles’  kilometres?
11 Terre labourable générale avec 75% ou plus de la superficie 6-8 15.5-20.7
cultivée.
12 Terre labourable générale avee de 50 a 74% de la superficie 6-8 15.5-20.7
cultivée.
20 Terre labourable générale avec de 15 3 49% de la superficie 6-8 15.5-20.7
cultivée.
3 Région 2 la fois agricole et urbaine avec moins de 15% de la 1-2 2.6-5.2

superficie cultivée, on y trouve plus de 100 logements au mille
carré, région résidenticlle combinée a de I'agriculture.

32 Région résidentielle/commerciale, aucune culture, plus de 541 13-2.6
100 logements au mille carré.

40 Parcours et paturage, avee moins de 15% de la superficie 12-16 31.141.4
cultivée.

50 Région non agricole, segments de taille variable.
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Il arrive souvent, qu'en pratique, I'objectif d’utiliser des limites permanentes et celui d’obtenir des unités
d’échantillonnage homogénes dans une strate s’opposent lors de la stratification d’une base de sondage aréolaire.
Il se peut qu’on doive faire des concessions dans des cas limites. Compte tenu du fait que la base de sondage
aréolaire sera utilisée pendant 15 4 20 ans et qu’elle représente un investissement important, on doit utiliser les
meilleures limites et celles qui sont les plus durables. Les routes ainsi que les fleuves et les rivieres constituent
de bonnes limites de strates, alors que ce n’est pas le cas pour les cours d’eau intermittents et les lisidres des
champs qu’on ne devrait donc utiliser que rarement. La liste ci-apres renferme les éléments géographiques les
plus utilisés pour représenter des limites de strates. Les éléments dans la liste sont elassés en fonetion de leur
qualité, de la plus élevée a la plus faible:

Routes pavées.

Routes secondaires toute saison.

Routes locales reliant la ferme au marehé.
Chemins de fer.

Fleuves, rivieres et cours d’eau permanents.

A des fins administratives, la stratification est effectuée comté par comié. On attribue un comté A chaque
stratificateur et ectte personne travaille sur ce comté jusqu’a ee que le traitement de ce dernier soit terminé,
On commence généralement la stratification en déterminant les strates urbaines et agricoles-urbaines pour le
comté. Les régions agricoles sont ensuite stratifiées a I'aide de I'imagerie par satellite obtenue par 'appareil de
cartographie thématique (TM). L’imagerie est utilisée prineipalement pour vérifier ol se trouvent les régions
cultivées et les régions non cultivées dans un comté. L’imagerie est trés utile lors de la stratification de par son
actualité. Bien que les photographies aériennes puissent avoir €té prises de une A cing années auparavant,
I'imagerie Landsat porte habitucllement sur la derniére saison de végétation, fournissant une vue trés récente
de la région. Utilisant I'imagerie Landsat pour repérer les cultures ainsi que les piturages et les photographies
pour trouver les limites, le stratificateur doit prendre des décisions subjectives pour placer les régions dans leurs
strates respectives.

L’assuranee de la qualité est une préoccupation importante au cours de la phase de la stratification. Pendant
tout le processus, on vérifie et revérifie le travail afin de s’assurer d’obtenir un produit de haute qualité et pour

tirer profit d’'une seconde opinion fournie par une personne plus expérimentée.

Une fois que la stratification sur les photographies a été examinée et approuvée, les limites des strates seront
transférées sur la carte, reeréant le fond de carte. Cette carte sera ensuite numérisée (mesurée
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€lectroniquement) afin de déterminer les superficies des unités primaires d’échantillonnage (expression qui sera
définie plus loin). Une fois ce transfert terminé, le vérificateur en fait examen et on commence la phase
suivante de la stratification...la construction des unités primaires d’échantillonnage.

23 Construction des unités primaires d’échantillonnage

L’étape suivante de I'élaboration de la base de sondage aréolaire consiste a diviser les strates en unités primaires
d’échantillonnage (UPE). La taille désirée pour les UPE varie selon la strate, mais elles renferment, en
moyenne, de six 3 huit unités finales d’échantillonnage ou segments. La taille minimale d’une UPE est
généralement d’un segment. L'utilisation des unités primaires d’échantillonnage permet de réaliser des
€¢conomies quand on effectue un échantillonnage 2 Paide d’une base de sondage aréolaire. Il n’est pas nécessaire
de diviser une base de sondage entiére en segments afin de choisir un échantillon. Les strates sont divisées en
UPE et l'on choisit un échantillon aléatoire P'UPE. Seules les UPE choisies aléatoirement seront encore
divisées pour obtenir des segments - ce qui permet une économie considérable au niveau des coiits de la main-
d’ocuvre. Quand on délimite des UPE, on ne se concentre pas sur Phomogénéité de Putilisation des terres - cela
aura déja été réalisé lors de la stratification en fonction de V'utilisation des terres. On vise surtout A obtenir la
taille désirée avec de bonnes limites tout en essayant de faire en sorte que chaque UPE constitue une
représentation réduite de la strate dans son ensemble.

Comme derni¢re vérification, les fonds de carte sont examinés par un statisticien afin de s’assurer qu’ils sont
complets. Les polygones créés en tragant les UPE sont examinés afin de s’assurer qu'ils forment une figure
fermée. Le syst¢me de numérotation est vérifié tant du point de vue de I'exactitude de I'identification des strates
que pour s’assurer que la numérotation est suivie. Les fonds de carte sont encore vérifiés pour s'assurer qu'il
n’existe pas d’omission ni de chevauchement. Une fois que ces vérifications ont été effectuées, les fonds de carte
sont préts pour I'étape suivante du processus...la mesure des UPE.

2.4 Numérisation

La conversion des points de la carte en coordonnées a deux dimensions (abscisses et ordonnées) s’appelle
numérisation. Cette opération comprend la mesure électronique de la superficie des UPE sur les fonds de carte.
Il faut mesurer la superficie des UPE afin de déterminer le nombre de segments par UPE 2 des fins
d’échantillonnage. L'enregistrement électronique de la superficie des UPE permet:

de mesurer avec précision la supetficie des UPE,

de s’assurer de la qualité,

de conserver une copic de sauvegarde numérique du fond de carte au cas, peu vraisemblable, ob
un de ces fonds de carte serait perdu.

Le NASS utilise des tablettes de conversion analogique-numérique (des tables 3 numériser de 4 pi. x 5 pi.) pour
établir un syst¢éme de coordonnées qui recouvre le fond de carte. Un point de référence, connu sous le nom
dorigine (0,0), est établi pour les coordonnées (abscisse, ordonnée) (ou (X,Y)) sur la carte. Ces coordonnées,
identifices de la fagon appropri¢e, décrivent de fagon unique les limites d’'une UPE et créent, par conséquent,
un polygone pour chaque UPE. Le logiciel de numérisation enregistre les coordonnées dans un fichier. A I'aide
de Péchelle de la carte, la superficie de chaque polygone (UPE) du comté est calculée en milles carrés et
enregistrée dans un fichier pour ce comté.

La superficie des UPE dans chaque comté est totalisée et comparée 2 la superficie officielle du comté. La méme
procédure est appliquée pour la superficie de I'Etat. On accepte que la supetficie des comtés varie de jusqu’a
3.0 pour cent par rapport 3 leur superficie officiclle. Le total des superficies pour Etat ne peut varier de plus
de 0.5 pour cent par rapport a la superficie officielle de I'Etat. La superficie d’un comté peut varier plus que
celle d’un Etat parce que l'on a affaire a de plus petites régions et que les unités primaires d’échantillonnage
peuvent chevaucher les limites de comtés. Puisqu’'on ne permet jamais 2 la stratification de chevaucher les
frontieres entre les Etats, on tolere seulement une petite erreur dans ces cas.

La superficie des UPE est alors totalisée pour chaque strate au niveau de I'Etat. La superficie de 'UPE divisée
par la taille cible d’un segment pour Ia strate est égale au nombre total dunités d’échantillonnage ultimes
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(segments) dans cette UPE (arrondi a I'entier le plus rapproché). L’addition du nombre de segments donnera
le nombre total de segments dans la strate. Ce renseignement sera utilisé pour déterminer le nombre
d’échantillons 2 choisir pour tout I'Etat.

2.5 Sélection de Péchantillon

Une fois que I'on a déterminé le nombre total de segments a échantillonner dans un Etat, on fait passer
un programme pour choisir les UPE qui seront subdivisées en segments a échantillonner. Chaque segment a
une taille cible particuliere selon la strate 3 laquelle il est associé de sorte que chaque segment ressemble
étroitement 2 toute PUPE (dans la mesure du possible) avec les meilleures limites physiques disponibles. On
localise les UPE sélectionnées sur le fond de carte et on transfére leurs limites sur les photographies. Les UPE
sélectionnées sont ensuite subdivisées selon des limites identifiables pour obtenir le nombre requis de segments.
Ces derniers sont numérotés manuellement et on choisit un nombre aléatoire entre un et le nombre de segments
dans 'UPE. Le segment correspondant au nombre aléatoire choisi est celui qui est sélectionné.
Un agrandissement photographique de ce segment sera envoyé plus tard a2 I'intervieweur chargé du
dénombrement.

3. BASES DE SONDAGE AREOLAIRES NUMERISEES
3.1 Historique de la recherche

Dans le cadre d’un accord de collaboration, le NASS a travaillé avec la National Aeronautics and Space
Administration (NASA), I'agence spatiale américaine, a I'élaboration de bases de sondage aréolaires a I'aide de
données numériques. Le projet avec la NASA a commencé il y a trois ans. Bien que P'accord de recherche
initial avec cet organisme prenne fin 3 I'automne de 1991, la NASA continuera a fournir un soutien logiciel dans
le cadre d’un accord de collaboration avec la Ecosystem Science and Technology Branch (ECOSAT), un groupe
dont les bureaux sont situés au Ames Research Center, Moffett Field, Californie.

Le NASS et ECOSAT ont collaboré depuis longtemps a la recherche en télédétection. Les dcux organismes ont
travaillé ensemble 2 un certain nombre de projets depuis la fin des années 70. EDITOR, un progiciel pour
Pestimation de grandes superficies en culture qui utilise les données du scanneur multibande du LANDSAT, et
des données de terrain connexes a été rédigé par des employés du NASS et de ECOSAT.
Quatre-vingts pour cent de PEDITOR, une version portable de EDITOR, c’est-3-dire, un systéme pouvant étre
mis en application sur diverses machines, a été rédigé 3 ECOSAT. PEDITOR est le principal outil logiciel
utilisé pour le travail opérationnel en télédétection effectué au NASS. ECOSAT a assemblé, pour le NASS,
un prototype de poste de travail articulé autour d'un microprocesseur, appelé MIDAS, et a aidé a réaliser
une expérience visant 2 déterminer les caractéristiques de rendement du syst¢me quand ce dernier produit des
estimations de superficies dans 'environnement opérationnel du NASS. ECOSAT a créé, pour le NASS,
un logiciel d’affichage compatible avec PEDITOR et un précurscur du syst¢me nécessaire pour réaliser
Pélaboration de bases de sondage aréolaires.

L élaboration du logiciel utilisé pour réaliser des bases de sondage aréolaires a été un processus itératif. Le
logiciel fourni au NASS par ECOSAT a fait I'objet d’une évaluation constante afin de s’assurer qu'il était complet
et facile a utiliser par le personnel de la Area Frame Section du NASS. Cette évaluation par les étudiants et
les surveillants qui utilisent le systéme a entrainé I'établissement de relations de travail étroites avec les employés
de la NASA. Les suggestions pour les améliorations et les modifications sont appliquées trés rapidement.

Un nouveau systéme pour la production de bases de sondage aréolaires appelé le syst¢tme CASS (Computer
Assisted Stratification and Sampling), basé sur les concepts de PEDITOR et intégré a ce dernier renforcera les
programmes de recherche en télédétection et d’application opérationnelle de cette technologie au NASS et 4 la
NASA ainsi que I'élaboration de bases de sondage aréolaires. Un avantage particulier qu'offre cette méthode
est la possibilité d'utiliser des renseignements numériques, sur Putilisation des terres, tirés des enquétes d’années
antéricures pour aider a I'élaboration ou a la mise 2 jour de bases de sondage aréolaires. D’autres avantages
seront mentionnés plus loin.
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3.2 Le systeme CASS

Le systtme CASS incorpore des données numériques provenant de I'apparcil de cartographie thématique (TM)
des satellites LANDSAT et des données de graphiques linéaires numériques (Digital Line Graph (DLG)) de la
USGS. Les données du TM (a Péchelle de 1:100000) servent de base pour délimiter Putilisation des terres selon
notre plan de stratification. Pour Iidentification des limites, les données DLG A Péchelle de 1:100000 sont
superposées a 'image du TM a l'aide d’un plan graphique.

Affichage des données de satellite - Trois des sept bandes des images Landsat sont chargées dans le systéme
pour affichage avec une résolution de 30 metres. Une fonction zoom peut faire varier échelle de I'image sur
Pécran. Cette image prise par satellite fournit la vue la plus récente de la région a stratifier. Ce produit
numérique est Péquivalent de Putilisation de I'imageric satellite sur support papier ainsi que de la photographic
a haute altitude en noir et blanc.

Cartographic en couleurs - La fenétre d’affichage utilise 8 bits pour chacune des trois bandes ce qui donne
une image nette ct colorée. Une carte en couleurs est une carte pour laquelle on attribue des degrés de
luminosité a chacune des bandes. Une fonction de cartographie dynamique permet 2 Futilisateur de régler la
luminosité et le contraste de chacun des trois plans. Ces réglages peuvent alors étre conservés dans un fichier
pour usage ultérieur. Plusieurs autres fonctions permettent a Putilisateur de voir une seule bande, de voir un
histogramme de chaque bande ct de faire une cartographie linéaire, par morceaux, ou équiprobable. La
cartographic optimale est celle qui permet de distinguer le micux les parties cultivées et les limites. Pour vérifier
cette situation, on repere sur I'écran des champs utilisés lors d’enquétes antérieures et on en reléve 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 délimitation des UPE et des segments.
Les données numériques utilisées actucllement comprennent le réscau de transport et le réseau hydrographique.
Les limites politiques et administratives seront disponibles sous peu. Les fichiers DLG originaux sont produits
pour une unité appelée un "panel” (dont la dimension est de 7.5 ou 15 minutes). Une fonction du systeme CASS
lit ces fichiers A partir d’unc bande et crée des fichiers sur disques. Ces derniers fichicrs peuvent alors étre
combinés et placés dans un fichier pour couvrir une superficie plus grande, comme un comté. Si un comté
chevauche des zones de la projection transversale universelle de Mercator (UTM), les données peuvent étre
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 systéme CASS affiche le fichier de données sur Pécran. Afin de
recouvrir avec précision Pimage obtenue par 'appareil de cartographie thématique avec les données DLG, on
utilise un autre programme pour faire le repérage des données DLG avec la toile de fond des données de
satellite en choisissant plusicurs points de coincidence dans chague ensemble de données et en faisant passer
un programme de régression utilisant la méthode des moindres carrés pour ajuster le reste des données. Ces
points ainsi que les résultats de la régression sont aussi conservés dans un fichier et utilisés chaque fois que ce
fichier DLG particulier est affiché. Finalement, ce fichier de repérage permet a Putilisateur de déterminer les
coordonnées (latitude et longitude) d’un point donné.

Délimitation des UPE - Dans chaque comté, on tracera des polygones et on leur attribuera le numéro dUPE
approprié, cc dernier numéro étant composé d’'un numéro de strate et d’un numéro d’ordre. Pour ce faire, on
détermine a quelle strate d'utilisation des terres une parcelle de terrain appartient en interprétant I'affichage
couleur des données recucillies par Pappareil de cartographie thématique (TM). En méme temps, on délimite
unc UPE 2 Pintérieur d'une certaine superficie, a Faide de limites physiques déterminées au moyen des données
DLG et (ou) TM. Dans le systtme CASS, on obtient ce résultat en introduisant le numéro de P'UPE, puis en
utilisant la souris pour désigner des points le long des limites désirées. Quand ¢ polygone qui forme PUPE est
fermé, sa superficic est immédiatement calculée et affichée. Cela permet au stratificateur de déterminer si la
superficie de PUPE se trouve dans les limites de superficie cibles pour cette strate. Si le polygone est trop petit
ou trop grand, on peut combiner, séparer ou refaire des polygones. Quand la stratification d’un comté est
terminée, les polygones sont conservés dans un fichier de stratification pour étre examinés, par la suite, par
un stratificateur expérimenté. L’utilisateur peut vérifier s'il y a chevauchement de polygones ou s'il existe des
trous (ou des superficies omises). En tout temps, Putilisateur pcut obtenir la liste des UPE qui ont été créées
jusqu’a ce moment afin de vérifier la numérotation et les superficies.



Décomposition des UPE en segments - Aprés que tout IEtat a été stratifié et que Pon a calculé la superficie
totale de chaque strate, on fait passer un programme distinct afin de tirer I'échantillon d'UPE (premiére phase
de I'échantillonnage) qui seront décomposées par la suite en unités finales d’échantillonnage ou segments.
Toutes les UPE ne sont pas décomposées - sculement celles qui ont été choisies a I'aide du programme de
sélection de Péchantillon. L'utilisateur fait afficher le fichier de stratification (sauvegardé lors de I'étape
précédente) et introduit le numéro de PUPE dans laquelle on doit tirer un échantillon. Le logiciel efface ensuite
toutes les UPE a I'écran sauf celle dans laquelle on doit tirer échantillon. Un bon nombre des fonctions qui
ont été utilisées pour délimiter les UPE au cours de I'étape de la stratification sont utilisées pour diviser 'UPE
en segments de méme superficie. Des vérifications de contrdle de la qualité semblables sont cffectuées. Quand
PUPE a été décomposée en segments, on peut choisir, de fagon aléatoire, un segment a laide de la commande
de sélection de segments. Cela constitue la deuxi¢me phase de I'échantillonnage.

3.3 Le poste de travail du systéme CASS

Le poste de travail du systtme CASS (voir la figure 1) comprend plusicurs éléments. L'écran d'affichage (1) est
utilisé pour afficher 'image Landsat en couleurs, alors que I'écran des menus (2) est employé pour afficher des
¢léments relatifs au logiciel. Le clavier (3) sert 2 introduire les commandes sur P'écran des menus, alors que la
souris (4) est utilisée pour "dialoguer” avec I'écran d’affichage. Le bloc de touches (5) est aussi employé avec
Pécran d’affichage pour effectuer le traitement des plans de recouvrement (pour modificr la coulcur de
I'affichage ou afin d’activer ou de désactiver I'affichage) et pour faire des zooms avec I'image.

Figure 1.
Poste de travail du systeme CASS

Actuellement, nous employons un poste de travail Hewlett-Packard (HP) qui utilise UNIX, pour répondre aux
besoins de traitement et de stockage de la quantité considérable de données a utiliser. Les postes de travail HP
possédent les fonctions minimales pour I'élaboration dc bases de sondage aréolaires, Cest-a-dire, trois plans
d'image, quatre plans de recouvrement et un systéme d’affichage 4 coordonnées d’unc résolution 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 permct d’afficher les DLG dans plus d’un plan de recouvrement. Une des raisons qui
justifient cette modification est qu’elle permet de colorer de fagon distincte les données sur le réseau de transport
et celles relatives a I'hydrographie.

3.4 L’essai initial

L’essai initial avait pour but de nous permettre d’acquérir une expérience de base dans l'utilisation du logiciel,
de comparer le systéme CASS 2 la méthode utilisée actucllement et de déterminer la rapidité de la construction
des bases de sondage. Nous avons utilisé des données numériques pour trois comtés du centre nord du Missouri
(Linn, Livingston et Macon). Ces comtés ont été choisis en partie parce que la Area Frame Section avait élaboré
une nouvelle base de sondage aréolaire pour le Missouri en 1987, base qui devait étre utilisée en 1988 et parce
que les données numériques étaient disponibles. Voici certains des résultats obtenus :
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1) Cet essai a démontré qu’il était possible d’effectuer une stratification a 'aide du systéme CASS.

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

3) Plusieurs améliorations ont été apportées au logiciel. C’est a4 peu prés 2 ce moment que nous avons décidé
d’ajouter des modules pour effectuer la sélection des échantillons.

4) 1l faut remarquer un point important, soit la nature subjective du travail. Pour cet essai, la stratification des
mémes comtés a été effectuée par 3 personnes avec le syst¢me CASS et par 2 personnes avec les documents
sur support papier. (Voir la figure 2.)

Figure 2.

Subjectivité lors de la stratification pour le Missouri
Méthode avec support papier par opposition au systeme CASS

Pourcentage

papierl papier2 cass1 cass2 cass3
Utilisateur et genre de stratification

[—-—11--12-.-20 ----- 40

5) Cest a peu prés 2 ce moment que nous sommes passé d’un poste de travail SUN a un poste de travail
Hewlett-Packard (HP). La taille de I'écran a augmenté d’environ 512 3 1 024 pixels. Le nombre de
"superpositions” est passé de 2 4 4 et 'emploi du poste de travail HP a permis de charger toute une scéne
de Pappareil de cartographie thématique (TM) en mémoire plutdt que seulement un écran.

3.5 L’essai élargi

La phase suivante de la recherche consistait 3 simuler un environnement opérationnel. Une région plus
considérable a €té choisie au Michigan (21 comtés) et il a fallu tenir compte de la configuration exigée. Cette
région a été choisie tout d’abord parce qu’on venait de produire une nouvelle base de sondage pour cet Etat en
1989 (elle est entrée en vigueur en 1990) et ensuite que la Remote Sensing Section du NASS avait, peu de temps
auparavant, effectué des travaux relatifs a la classification sous surveillance dans la région du Michigan o I'on
récolte des haricots secs (les données étaient donc disponibles). Dans cet essai, une seule personne a travaillé
sur chaque comté. Comme la stratification a I'aide des documents sur support papier avait été effectuée trés
peu de temps auparavant, il se peut qu’un biais existe dans la stratification effectuée avec le systtme CASS.

3.6 Analyse

Cette analyse est basée sur les résultats de P'essai élargi qui portait sur les 21 comtés choisis au Michigan. Les
évaluations sont de nature a la fois quantitative et qualitative.
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Dans le tableau 2 on compare, pour I'étude sur le Michigan, la superficie totale stratifiée au moyen du systéme
CASS a cclle qui a é1€ stratifiée a aide de la méthode manuelle utilisée actuellement. L’écart en pourcentage
(exprimé sous forme du rapport essai opérationnel de CASS/mode opérationnel) est aussi indiqué. On trouve
des différences pour la stratc 12 ainsi que pour la strate 31 avee un écart plus considérable pour la strate 40.
Les commentaires des stratificateurs favorisent généralement le systéme CASS pour Pécart relevé au niveau de
la strate 40 car ils pensent avoir été mieux en mesure de trouver les régions boisées a Paide de ce systéme.

Tableau 2. Comparaison de la superficie totale par strate pour les 21 comtés
de I'étude sur le Michigan. La superficie est exprimée en milles carrés.

Strate Mode CASS Ecart en
opérationnel pourcentage
11 54274 52258 -3.7
12 25478 21/8.6 -14.6
20 3264.0 3 448.0 56
31 648.0 555.3 -14.3
32 168.4 170.7 1.4
40 13473 1 856.2 378

Dans le tableau 3 on déerit la taille moyenne des UPE par strate sous forme d’une comparaison entre les
résultats obtenus en mode opérationnel et avec le systéme CASS.

Tableau 3. Taille moyenne des UPE selon la strate pour les 21 comtés
de P'étude sur le Michigan. La superficie est exprimée en milles carrés.

Strate Mode CASS Ecart en
opérationnel pourcentage
11 6.4 6.5 1.7
12 5% 5.6 49
20 6.1 6.0 -1.5
31 12 1.6 358
32 0.6 0.7 10.0
40 i 10.5 8.1
Figure 3.

Superficie du Michigan ou I’on récolte des haricots secs
Superficie totale, nombre d’UPE et superficie moyenne

Ecart en pourcentage

Sirate

L-- Superficie totale -<>- Nombre d'UPE - - Superficie moyenn?'

67



11 est intéressant d’examiner les données quantitatives (voir la figure 3), mais I'aspect qualitatif de I'étude porte
sur des questions plus instructives. Quand I'essai pour le Michigan a été terminé, les utilisateurs ont comparé
les bases de sondage aréolaires obtenues par la méthode qui emploie des supports papier et par le systtme CASS
pour cinq comtés du Michigan. Les questions soulevées, portent sur Paffichage numérique, la stratification et
la sélection d’échantillons.

Quelques améliorations a I'affichage numérique aideront I'utilisateur 2 effectuer un meilleur travail la prochaine

fois.

a)

b)

APPAREIL DE CARTOGRAPHIE THEMATIQUE (TM)

On a déterminé que P'affichage de I'image prise par satellite pouvait étre amélioré. Au début, les
niveaux de grossissement ("zoom") étaient fixés a 1, 2, 4, 8 et 16. A la fin de I'essai sur le Michigan, on
les a remplacés par les niveaux 1, 2, 3, 4 et 5.

Au début, chaque stratificateur créait une carte en couleurs pour le comté sur lequel il travaillait. Cela
a cré€ des difficultés lors de I'examen car chaque carte en couleurs produite par une personne différait
de celles produites par les autres. On a donc décidé d’essayer,  I'avenir, une carte en couleurs par
scene LANDSAT. De plus, les stratificateurs ne connaissaient pas certaines des techniques utilisées en
cartographie, ce qui aurait pu aider dans I'interprétation des données LANDSAT.

DLG

Les données graphiques linaires numériques ont été introduites dans un seul plan de recouvrement.
Ce n'est qu’a la fin de I'essai qu'une modification a été apportée pour afficher ces données dans des
plans différents. De cette fagon, on peut afficher les routes dans un plan (dans une couleur) et I'eau
dans un autre plan (dans une autre couleur).

De plus, P'affichage des lignes a été amélioré. A cause d’une erreur, les lignes ne conservaient pas les
points et les tirets quand P'image était affichée de nouveau ou quand on en faisait un "zoom". Cette
erreur a été corrigée.

De plus, les points marqués par l'utilisateur paraitront plus gros au niveau d’agrandissement 2 ou
supérieur.

Finalement, les lignes "semblent” toutes les mémes dans un plan de recouvrement donné. Par
conséquent, au début, les utilisateurs ont employé des limites interdites (comme des limites 323z pour
les marécages) qui "semblaient” identiques A des limites permises. On a alors rédigé un programme
pour supprimer toutes les limites interdites des fichiers DLG. Toutefois, on travaille actuellement 2
tenter de micux afficher les données DLG afin que I'utilisateur puisse "reconnaitre” le genre particulier
de limite,

Voici quelques commentaires a propos de la stratification:

a)

b)

EXPERIENCE

L'interprétation des couleurs €tait une nouvelle expérience et il faudra du temps avant que les
stratificateurs deviennent trés compétents dans ce travail.

De plus, sur les support papier, on délimite des strates entidres puis on les subdivise en UPE. Avec
CASS, on détermine les strates mais on les délimite au niveau des UPE.

Rétrospectivement, plusicurs personnes ont dit qu’elles auraient peut-&tre fait un meilleur travail si elles
avaient cu alors 'expérience qu'elles possédent maintenant.

STRATIFICATION

En général, les stratificateurs pensaient que la stratification des superficies cultivées se faisait micux avec
CASS. Pour ce qui est des régions urbaines, la méthode qui utilise des supports papier donne de
meilleurs résultats a cause de la résolution accrue des photographies a haute altitude. Sur papier, on
peut quelque peu voir les maisons mais avec CASS le seul élément qui nous guide vers les villes est le
rapprochement des routes. La section "Eléments qui devront étre pris en considération” renferme
quelques idées pour régler ce probleme. Finalement, la superficie recouverte d’eau était plus détaillée
sur les cartes sur support papier mais, en affichant une bande, Iutilisateur peut voir clairement les
superficies recouvertes d’eau et les DLG montrent les fleuves, les rivieres et les autres cours d’eau.



¢) LIMITES/NUAGES

- Pour ce qui est des limites, les utilisateurs estimaient que la méthode utilisée actuellement était
légerement supérieure. Cela est dii en partie 3 la résolution des données.

- Dans deux cas, les nuages ont causé des difficultés. Dans un cas, un nuage a entiérement caché
une parcelle de terrain, ce qui a entrainé sa mauvaise classification (elle aurait dii faire partie de la
strate 11). Dans le deuxiéme cas, on n’a pas vu une ile assez grosse a cause d’'un nuage mince qui la
cachait enti¢rement. Si le nuage est mince, il se peut qu'une combinaison différente de bandes nous
permette de "voir” A travers lui.

On effectue présentement une analyse de la partie de CASS qui sert 2 la sélection des échantillons. Nous [erons
une comparaison i l'aide de la superficie des segments, de 'homogénéité des UPE et du genre de limites
utilisées. Le résultat important était la distinction (au niveau du logiciel) entre les processus de stratification ct
de sélection des échantillons. Les premiéres tentatives de sélection d’échantillons ont pris pas mal de temps a
cause de difficultés au niveau de I'affichage. On peut améliorer cette situation en travaillant avec de plus petits
fichiers de données de l'appareil de cartographie thématique (TM) (plutdt que d’utiliser toute une scéne
LANDSAT), en automatisant la détermination de 'emplacement des UPE et en travaillant 2 différents niveaux
d’agrandissement. On peut aussi améliorer la vitesse du traitement, A long terme, a laide d’une interface
utilisateur graphique (voir la section "Eléments qui devront étre pris en considération™) et, i court terme, cn
modifiant les commandes qui peuvent étre utilisées avec la souris et celles qui doivent étre introduites au
terminal employé avee les menus. Finalement, le choix des bandes peut permettre d’améliorer la résolution de
P'image produite par appareil de cartographic thématique (TM); les satellites qui scront lancés au cours des
années 2 venir produiront aussi des images avec une meilleure résolution. Il faut remarquer un point important,
soit le fait que les limites sont plus importantes pour ce processus puisque les polygones sont beaucoup plus
petits.

3.7 Avantages qui découlent de I'utilisation du systéme CASS

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

Au niveau de P'exactitude, nous pouvons penser a plusieurs avantages:
) 2

a) Les données de satellite sont plus récentes que celles obtenues & partir des photographies & haute
altitude (ce qui est important quand unc base de sondage est utilisée pendant 15 ans) et leur résolution
est supéricure (1:100000 plutdt que 1:250000) a celle de Pimagerie satellite sur support papier. Cela
permet d’effectuer une meilleure stratification pour Pagriculture.

b) L'opération ennuycuse et sujette A erreur qui consiste a transférer des renseignements de 'impression
d’une image prise par satellite 3 une photographic 2 haute altitude, puis sur une carte a I'échellc de
1:100000 de la USGS et finalement dans un fichier numérique peut étre éliminée.

¢) Il est plus facile de réviser les UPE avec CASS que lorsque les données sont sur support papier.

d) Le logiciel choisit les segments échantillonnés a l'aide d’'un générateur de nombres aléatoires, on n’a
donc pas a consulter une série de feuilles de nombres aléatoires.

¢) Les limites, la stratification urbaine et la couverture nuageuse constitucnt des problémes. Les données
DLG ne valent que jusqu’a la date de leur création ou de leur révision. Il est plus difficile de repérer
les limites sur les images LANDSAT que sur les photographies. Dans les cas ol la photographie en
noir et blanc est plus récente que les cartes au 1:100000, on pourrait déterminer les modifications dans
les limites. De plus, on ne peut bien voir les maisons quand on utilise les données LANDSAT
disponibles actucllement. On trouvera dans la section "Eléments qui devront étre pris en considération”
certaines fagons d’améliorer ces situations.
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Les ressources et actualité vont de pair. Avec CASS, nous pouvons traiter plus ¢’Etats avec le méme nombre
d’employés ou traiter le méme nombre d’Etats en employant moins de personnes. Le NASS préfere la deuxidme
option, puisqu’on peut réaffecter les employés dans d’autres services qui ont besoin de personnel.

a)

b)

c)

d)

On peut procéder a une réduction des effectifs car, avec le systtme CASS, le processus de stratification
qui emploie beaucoup de main-oeuvre est automatisé.

On peut procéder a une réduction des effectifs, car le processus de numérisation (afin de calculer les
superficies et pour servir de copie de sauvegarde) n’est plus requis.

En général, 'emploi de CASS prend moins de temps que le processus utilisé actuellement. 1l faut
environ deux semaines pour traiter un comté avec des documents sur support papier, mais seulement
de deux a trois jours pour effectuer le méme travail a I'aide de CASS.

La possibilité de déterminer immédiatement la superficie d’une UPE devrait aider 2 réduire le travail
additionnel relié au choix des échantillons.

L’argent est une ressource importante. Au début, le colit du matériel sera élevé, puis il diminuera de
fagon marquée. Le colit du matériel augmentera a cause de Pachat de données numériques produites
par appareil de cartographie thématique (TM) plutdt que d’imagerie TM. Les coits salariaux devraient
diminuer considérablement a cause de la réduction de I'effectif et du fait qu’il faut moins de temps pour
effectuer le travail. On ne dispose pas encore de détails a ce sujet.

La pertinence de la méthode s’évalue a I'emploi, par l'utilisateur final, de bases de sondage et de segments

échantillonnés.

a) L’aspect numérique de la base de sondage permettra d’en effectuer la mise 2 jour plutét que d’avoir 2
recommencer a zéro (ce 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).

b) On peut déterminer la position (latitude et longitude) des segments échantillonnés et introduire ces
renseignements dans la base de données d'un syst2me 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 classée selon la culture pour aider a I'élaboration
de bases de sondage aréolaires spécialisées.

3.8 Eléments qui devront étre pris en considération

Nous espérons améliorer CASS de plusieurs fagons. Ces améliorations porteront sur le processus de
stratification, sur la détermination des limites et sur d’autres aspects.

Le processus de stratification peut étre amélioré de plusieurs fagons:

a)

b)

A ce jour, nous n’avons utilisé que les bandes 2, 3 et 4 2 des fins d’affichage. L’acces a d’autres bandes
pourrait nous permettre de voir plus de détail au niveau des couleurs et méme d’étre en mesure de voir
a travers les nuages.

Nous ¢tudions 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 la possibilité d’utiliser des données TIGER du Census Bureau et du fichier “Public Law”
correspondant pour localiser les limites d'un ilot de recensement dans le syst¢éme CASS et pour trouver
le nombre de ménages afin de mieux déterminer la classification des terrains urbains. Il se peut que
nous puissions utiliser des coupures topographiques (Quad) pour déterminer la classification urbaine
ainsi que les limites appropriées.
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d) Un fonctionnaire du U.S. Department of Agriculture (USDA) étudie la possibilité de grouper les achats
de données LANDSAT effectués par tous les organismes qui font partic du USDA. Le fait de partager
les données devrait étre avantageux pour tous ces organismes ¢t il se peut que, pour le systéme CASS,
on profite de la possibilité de disposer d’une scene LANDSAT prise 4 des dates différentes.

Le processus de sélection des limites revét une importance capitale et on peut 'améliorer de plusicurs fagons:

a) L'utilisation d’autres bandes (particulierement la bande 5) devrait fournir des données plus détailléek.

b) Nous étudions l'utilisation de filtres afin d’étre plus en mesure de détecter les "bords" ou les limites.

¢) Quandles données de Landsat 6 deviendront disponibles, nous devrons utiliser la bande panchromatique
(qui donne une résolution de 15 metres) avec les bandes spectrales (qui auront toujours une résolution
de 30 metres).

d) La disponibilit¢é de données DLG au 1:100000 pour les données sur les limites administratives et
politiques devrait étre utile. De plus, on n'utilise pas encore les enregistrements sur les "régions” dans
le fichier DLG et ces renscignements pourraient se révéler utiles.

Voici quelques autres améliorations qui pourraient étre apportées:

a) Des programmecurs de la NASA travaillent 2 la réalisation d’unc interface utilisatcur graphique pour

CASS, ce qui permettrait d’afficher des menus dans des "fenétres” et éliminerait ainsi le besoin d'utiliser

le terminal des "menus”.

b) Les fichiers de polygones créés dans CASS ont pu étre mémorisés dans un SIG a 'aide de ARC/INFO.
Il se pourrait qu'on puisse échanger des renseignements dans 'autre direction.

c¢) CASS permet de déterminer la latitude et la longitude de points. Cela aidera le NASS 4 commander
des photographies plus facilement et avec plus de précision et permettra de combler d’autres besoins
éventuels.
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L’AUTOCORRELATION SPATIALE: UN PROBLEME OU BIEN UN NOUVEAU PARADIGME?

P. Legendre'

L’autocorrélation spatiale pcut étre définie assez librement comme la propriété qu'ont les variables aléatoircs
observées dc prendre, 2 deux endroits situés  une certaine distance I'un de Pautre, des valeurs plus comparables
(autocorrélation positive) ou moins comparables (autocorrélation négative) que prévu pour des paires
d’observations formées aléatoirement. L’autocorrélation est une propriété trés générale des variables écologiques
et, 2 vrai dire, de toutes les variables observées dans des séries chronologiques (autocorrélation temporelle) ou
dans I'espace géographique (autocorrélation spatiale). La majorité des phénomenes écologiques naturels
présentent unc microrépartition géographique et on retrouve cette microrépartition  toutes les échelles spatiales
-- du micromatre a I'échelle continentale et a 'échellc océanique. Lorsqu’on reproduit sur une carte la variation
spatiale de la ou des variables étudiées, on observe soil une structure relativement uniforme ou bien une
structure marquée par de fortes irrégularités.

Le probléme statistique associé i la représentation spatiale des données écologiques peut tre illustré par
I'exemple typique des données autocorrélées spatialement. Les valcurs observées de la variable a I'étude -- par
exemple, la composition spécifique -- sont le plus souvent influencées, peu importe la localité, par les
assemblages présents dans les localités avoisinantes & cause de processus biotiques contagicux comme la
croissance, la reproduction, la mortalité, la migration, etc. Ainsi, comme il est possible de prédire au moins en
partie la valeur de la variablc 2 une localité quelconque a I'aide des valeurs observées aux points avoisinants, ces
valeurs ne sont pas stochastiquement indépendantes les unes des autres. Cela étonnera peut-tre les écologistes
qui ont été habitués a croire que la nature se comporte selon les hypotheses de la statistique classique, I'une
d’elles étant I'indépendance des observations. Toutcfois, les écologistes itinérants savent par expérience que les
&tres vivants ne sont pas répartis uniformément ni aléatoirement dans la nature; il en va de méme des variables
physiques dont nous nous servons pour décrire le milieu. Dans les cosystémes, 'hétérogénéité spatiale est unc
caractéristique active ct non le résultat d’un processus aléatoire quelconque générateur de bruit; c’est pourquoi
il devient important de I'étudier pour ce qu'elle est vraiment. Le message que cette communication vise a
transmettre en premier licu est qu’il faut revoir nos théories et nos modeles, faire en sorte qu'ils renferment des
hypotheses réalistes sur la configuration spatiale et temporelle de communautés.

L’autocorrélation pour des variables souleve un probleme statistique propre; clle diminue notre capacité
d’exécuter des tests d’hypothéses courants. Heureusement, on voit surgir graducllement de nouvelles notions
et de nouvelles méthodes statistiques qui nous permettent de traiter les données autocorrélées. Nous évoquerons
ces notions et ces méthodes.

Enfin, nous décrirons des fagons d’'introduire des structures spatiales dans les modeles écologiques. Deux

groupes de techniques ont été expérimentées la méthode des données brutes, fondée sur la régression multiple,
et la méthode matricielle, basée sur le test de Mantel.

REFERENCE

Legendre, P. Spatial autocorrelation: Trouble or new paradigm? Ecology (article présenté dans le cadre d'un
supplément spécial).

P. Legendre, Département de scicnces biologiques, Université de Montréal, C.P. 6128, succursale A,
Montréal (Québec), Canada H3C 3J7.
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ANALYSE A PONDERATION LOCALE DE DONNEES GEOGRAPHIQUES SUR LES
NAISSANCES: ESTIMATION ET PRESENTATION DU DEGRE D’'INCERTITUDE

D.R. Brillinger'

RESUME

L'objet de cette communication est d’analyser et de présentcr des données agrégées par région
géographique (par ex.. divisions de recensement) et qui décrivent des phénoménes variant
graducllement dans I'espace. Dans Brillinger (1990b), des analyses a pondération locale de
données géographiques ont été faites sur les naissances chez les femmes de 25 3 29 ans pour
les années 1986 et 1987 pour la province de Saskatchewan au niveau des divisions de
recenscment. Divers résultats ont été présentés a l'aide de cartes en courbes de niveau. Le
présent article développe cet argument ct cherche plus particuliércment a calculer et a afficher
des degrés d'incertitude pertinents pour les cartes en courbes de niveau. L'existence d’un effet
des jours ouvrablcs est noté mais celui-ci ne varie pas de fagon appréciable dans I'espace. La
méthode exposée peut remplacer les méthodes empiriques de Bayes qui ont été proposées pour
des problémes semblables.

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; données
géographiques; présentation de I'incertitude; covariables non mesurées.

1. INTRODUCTION

Cette communication a pour but d’analyser des Figure 1

phénomeénes qui varient graduellement dans I'espace
et de trouver une fagon d’indiquer le degré
d’incertitude des résultats de I'analyse.

Les données dont il cst question ici ont L€ agrégées
représentent des totaux par division de
recensement, plus précisément les 18 divisions de
recensement de la province de Saskatchewan. Les
données du recensement portant sur le total
quotidicnt des naissances par division de
recensement chez les femmes de 25 3 29 ans pour
la période 1986-1987 sont disponibles pour analyse.
Les chiffres de population établis le jour du
recensement de 1986 (3 juin) sont aussi disponibles.
Nous cherchons a étudier et a représenter la
structure géographique de ces données.

et

Saskatchewan: naissances chez les femmes
de 25 a 29 ans pour la péniode 1986-1987

taux annuel de natalité

D.R. Brillinger, Départcment de statistique, Université de Californie, Berkeley, CA., Etats-Unis.
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La figure 1 montre les divisions de recensement de la Saskatchewan ainsi que le taux annuel de natalité observé
dans chaque division. Les lettres R et S indiquent ol sont situées respectivement les villes de Regina et de
Saskatoon. Les taux ont été estimés directement a I'aide des chiffres fournis pour les deux années. Pour plus
de détails sur ces données, priere de se référer a Brillinger (1990a,b).

2. PONDERATION ET ESTIMATION

L’objectif est d’analyser et de représenter des données géographiques au moyen de cartes en courbes de niveau.
Lorsque des courbes de niveau sont établies a partir des valeurs d’une fonction en des points dispersés, on
commence d’habitude par interpoler les valeurs dans une grille réguliere; voir Pelto et coll. (1968). Etant donné
(x:¥52;), i=1,..,m ol z, est la valeur d’une variable aléatoire mesurée au point (x,y,), diverses méthodes ont
été proposées pour cette interpolation. Une méthode courante est celle de Shepard (1968). Celui-ci calculez
a la position (x,y) au moyen de la formule

26y =Y w @)z /Y w, ey @n

=] i]

od w,(x,3) = [(x-x)* + (y-y)*1"*, B > 0. Le poids relatif 2 chaque point est dans une relation inverse avec
la distance qui sépare ce point de (x,y). D’autres méthodes sont décrites dans Franke (1982) et Sabin (1985).

Dans le cas présent, une interpolation ne peut étre effectuée car il existe des variations dues 2 I'échantillonnage.
En outre, les données représentent des totaux, a partir desquels des proportions sont calculées, de sorte que les
variations ne sont pas élémentaires. L’analyse de vraisemblance a pondération locale est une technique
d’estimation appropriée pour les distributions non élémentaires 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 aléatoire Z a une distribution de probabilité p(z | 8) qui dépend
d’'un paramétre inconnu 6. Désignons par ¥ (z |6) la fonction de caractérisation, dlog p/ 38, et choisissons

a

8, la valeur estimée de 6 a la position (x,y), de maniére a satisfaire 'équation

E wi(x,y) ¥(z I é) =0 22

pour une fonction de poids quelconque w,(x,y). Comme dans la méthode de Shepard, w,(x,y) dépend de la
distance entre le point (x,y,) et la position (x,y).

Pour un exemple simple d’une estimation a pondération locale, prenons le cas od B, a une distribution binomiale
avec x, N, comme paramétres. On peut calculer directement I'estimation

3. w(xy) B

2 278
n (xy) —E opp ) - (23)

i
Cet estimateur est une extension naturelle de (2.1).

Dans le cas présent, ol les données consistent en des agrégats pour des régions R,, la fonction de poids
appropriée est

w(xy) = -ﬁ fl, f W (x-uy~-v) dudv (24)
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W() étant le bipoids,

W(xy) = (1-u?? pour |u| <1 (2.5)

ct est égal A O dans le cas contraire, o 4 = b yx?+y? pour une valeur b > 0. Dans I'équation (2.4), | R, | est
la superficic de la division i . Par ailleurs, on peut imaginer que w,(x,y) représente linfluence de la division de
recensement i sur une personne A la position (x,y), cette influence pouvant découler de facteurs comme les
déplacements, la nutrition, le climat, I'ethnicité, Pinstruction, la télévision, les lois. On évalue ces poids a Faide
d’une transformée de Fourier, tirant profit de la forme convolutée. Une fonction de poids élémentaire serait
w,(xy) = 1/|R,|, pour (x,y) dans R, et = O dans le cas contraire. Cela correspond & W(.), une fonction delta.

La figure 2 montre l'effet de la variation de la valeur du paramétre b pour la division de recensement n* 18 qui
couvre la partic septentrionale de la province. Les trois cas illustrés dans cette figure correspondent a trois
valcurs de b différentes: (de haut en bas) - aucun lissage; - lissage modeste; - lissage moyen. Pour nos calculs,
la valeur de b qui correspond au troisitme cas a été retenue. La figure 3 donne la représentation graphique
de I'équation (2.4) pour chacune des 18 divisions.

Figure 2 Figure 3

Division de recensement n® 18 — effet du lissage I . ‘ n

D’autres poids auraient pu étre utilisés; voir a ce sujet Tobler (1979) et Dyn et Wahba (1982). L’avantage des
poids utilisés dans la présente analyse est qu’ils ont un caractére local.

3. ESTIMATION AVEC BINOMIALE

Soit By le nombre de naissances enregistrées chez les femmes de 25 4 29 ans dans la division de recensement
i pour 'année j, od k peut prendre la valeur 1 ou 2 selon qu'il s’agit de données pour un jour de semaine ou
pour un jour non ouvrable. Désignons par N, le nombre de femmes de 25 a 29 ans recensées dans la division
i . On peut considérer la variable B, comme le nombre de naissances enregistrées chez cette population. La
distribution de cette variable peut étre assimilée & une distribution binomiale. (Celle-ci semble mieux convenir
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que la distribution de Poisson utilisée dans Brillinger (1990a,b) puisque la probabilité qu'une femme ait un bébé
dans une année peut étre aussi €levée que .2). Posons x; = 2 et x, = -5 pour faire en sorte que les estimations
soient orthogonales. Nous allons supposer explicitement que B, a une distribution binomiale avec, comme
paramétres, x, et N;, ol

logit n, = log (%,/(1-7)) = « + Bx, (3.1)

Le schéma de gauche de la figure 4 représente le tracé de contours du taux annuel de natalité estimé au moyen
de Pexpression

5 expfi, 2 expi,

32)
7T l+exp fj; 7 l+exp 1y,

ol fi, = & +fx,, pour k = 1, 2, et il faut se rappeler que & = &(x,y) et p = f(x,y). Le premier terme de
Pexpression (3.2) correspond aux jours de semaine et le second, aux jours non ouvrables. On remarque dans
le schéma de gauche des courbes de niveau qui s’étirent vers le haut, tendant a s’éloigner des divisions de
recensement, y compris Regina et Saskatoon. Le schéma de droite est la représentation graphique de Peffet
estimé des jours ouvrables B(x,y). On remarque que toutes les courbes de niveau sont positives, ce qui signifie
qu'il y a plus de naissances les jours de semaine. Il convient de souligner que toutes ces valeurs sont exposées
a des variations d’échantillonnage. La section 5 montre comment présenter ces variations dues a
I’échantilionnage.

Figure 4
Ajustement par une binomiale Ajustement par une binomiale
)
46
i 5
.»';-’1 1 3
taux annuel effet des jours 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, le mode de vie, les conditions atmosphériques, Penvironnement, les jours de congé, la structure par
age, Purbanicité -- ne sont pas mesurées. A cause de cela, il y a des variations du nombre des naissances qui
ne sont pas représentées par la loi binomiale. Une fagon de corriger la situation est d’introduire un terme d’effet
aléatoire, oz, et de remplacer (3.1) par I'équation

logit m, = a + Px, + oz (4.)
oll 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

modele peut se faire par l'intégration numérique; voir, par exemple, Bock et Lieberman (1970), Pierce et Sands
(1975), Sanathanan et Blumenthal (1978), et Brillinger (1990a,b). Dans le cas présent, les N, sont grands ct un
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modtle logit normal peut étre substitué au nouveau modele, en supposant que les logits de By, /N, suivent une
distribution normale. Le modele logit normal peut étre exprimé comme suit:

log B,/(N, - Bg) = a + Bx, + ¢, (4.2)

ou les €, sont indépendants et identiqucment distribués selon une loi normale de moyenne 0 et de variance
0?. L’hypothese ci-dessus peut étre vérifiée en partic en ajustant le modéle logit normal et en examinant les
courbes de probabilité des résidus. Cela a été fait pour les données concernant les totaux annuels pour chagque
jour de la semaine et chaque division de recensement. Aucun écart appréciable n’a été noté, exception faite
d’une curicuse valeur aberrante.

Le taux annuel de natalité est maintenant estimé au moyen de ’expression

TR . o & 2 PR 43
7 f 1+exp 1, P 7 f 1+exp 1, Ok “3)

oun, =a+ Bxp&z, pour k = 1, 2, ct odt ¢(.) est la densité normale. Lec premier terme de cette expression
corrcspond aux jours de semaine ct le second, aux jours non ouvrables, comme dans I'expression (3.2). Crouch
et Spiegelman (1990) étudient I'évaluation numérique d'intégrales comme celles de I'expression (4.3). Dans le
cas présent, 'intégration gaussienne avec 21 nocuds est utilisée.

La partic supériecure gauche de la figure 5 illustre les résultats de la fonction d’estimation des taux (4.3). Sion
compare ce schéma a I'ajustement binomial de la figure 4, lcs courbes de niveau semblent plus "aplaties™. La
partie supéricure droite de la figure 5 illustre Peffet des jours ouvrables, f(x,y). Dans ce cas-ci, les courbes
semblent moins "aplaties” que pour le modéle binomial. La partie inférieure de la figure 5 contient les courbes
de niveau pour la valeur estimée d(x,y). Cette valeur scmble moins élevée dans la région de Saskatoon, mais
n’oublions pas qu’elle est soumise a des variations d’échantillonnage.

Figure §
Ajustement par Ajustement par Ajustement par
une logit normale une logit normale une logit normale
fo——— S e N R

/ i i

effet des jours ouvrables

5. CALCUL ET PRESENTATION DE L’'INCERTITUDE

L'utilisation de cartes simples souléve une foule de problémes au point de vue de la présentation et de
I'interprétation des résultats; voir, par exemple, Monmonier (1991). Les difficultés semblent encore plus
nombreuses lorsqu'il s’agit d’indiquer le degré d'incertitude des résultats. Cette section présente quelques
méthodes s’appliquant aux courbes de niveau.
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Le calcul méme du degré d’incertitude a chaque position (x,y) ne semble pas poser probléme. Les estimations
obtenues au moyen de Pajustement par unc logit normale sont des estimations par les moindres carrés pondérés,
de sorte que les variances de & et de P peuvent étre estimées par la formule (selon la notation classique)

2 (XWX X WAX (X 'WX) L 5.1)

et I'écart-type de & par

2 w;

Figure 6

Ajustement par Ajustement par
une logit normale une logit normale

effet des jours ouvrables nul - effet des jours ouvrables —
statistique t statistique ¢

Les estimations du degré d’incertitude peuvent servir A analyser des hypotheses. La figure 6 a pour objet de
vérifier ¢’il existe un effet des jours ouvrables ct si cet effet varie sclon les régions. Le schéma de gauche de la
figure 6 représente le tracé de contours du quotient de Vestimation P(x,y) par Perreur-type estimée
correspondante. Les valeurs obtenues varient de 1 a 6, ce qui prouve Pexistence d’un effet des jours ouvrables.
Pour ce qui est de vérifier si cet effet varie dans I'espace, la statistique 7 est recalculée en prenant soin de
soustraire du numérateur la valeur estimée pour I'ensemble de la province. On obtient alors des valeurs t qui
varient de -1.5 a 1 et il n’est pas possible d’affirmer que leffet varie dans I'espace.

Lecs deux figures suivantes ont pour objet de représenter le degré d'incertitude de I'estimation du taux annuel
de natalité calculéc au moyen de I'expression (4.3) et représentée graphiquement dans la figure 5. L'erreur-type
de cette estimation est estiméc a Paide de la méthode delta. Le schéma supéricur gauche de la figure 7
représente le tracé de contours de I'erreur-type estimée. Les cotes de courbe varient de 004 A 010 et laissent
supposer 'existence d’une "concavité” centrée sur Regina el Saskatoon. Le schéma supérieur droit a été construit
en fonction de cinq bandes "est-ouest” du territoire de la province. II contient des intervalles équivalant a 2
erreurs-types de part et d’autre du taux de natalité estimé pour chaque bande. C’est une fagon classique
d’indiquer le degré d'incertitude pour les fonctions a une seule variable. Dans le schéma du bas, on représente
par une ligne pointillée les contours a .15 et 4 .17 du taux de natalité et on inscrit a des endroits choisis le long
de ces contours les erreurs-types estimées. 1l semble plus facile d’illustrer le degré d’incertitude de cette maniére
sauf que les estimations de I'crreur-type ne peuvent étre connues que pour une minorité de positions.
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Figure 7

Ajustement par
ine logit normale

Le schéma de gauche de la figure 8 montre comment se comporte une courbe de niveau lorsqu’unc crreur-type
est ajoutée ou soustraite de la fonction d’estimation du taux de natalité. Une bande lisse se dessine autour de
la courbe de niveau du taux estimé. Bien que P'objet de ces bandes soit clair, il est nécessaire d’en faire une
interprétation attentive. Le schéma de droite de la figure 8 illustre le résultat de dix simulations du modele logit
normal. Les estimations & (x,y), (x,), 6(x,)) sont d’abord agrégées pour chaque division de recensement.
Des estimations du processus sont ensuite exécutées de fagon indépendante suivant I'équation (4.2). L’ajustement
du modele est refait 2 la maniére "bootstrap” pour chaque simulation et les contours & .15 et a .17 sont
déterminés. Diaconnis et Efron (1983) proposent I'établissement de contours par des méthodes "bootstrap”. Les
différents contours a .17 forment une espéce de bande, tandis que les contours a .15 décrivent une figure plutot
irréguliere. Les lignes pointillées représentent les contours 2 .15 et & .17 originaux.

Figure 8
Ajustement par Ajustement par
une logit normale une logit normale
T ———
e ey
/ J
/ g
A7
: 47
047 . _
taux annuel - 1+ erreur-type taux annuel — 10 simulations
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6. ANALYSE ET RESUME

La combinaison de la fonction de poids, w(.), avec Ieffet aléatoire oz, permet de faire en sorte que la valeur
estimée 2 la 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 et Kaldor (1987), Tsutakawa (1988), Cressic et Read (1989) et
Manton et coll. (1989) pour les données de ce genre.

Le calcul du degré d'incertitude a permis d’analyser 'hypothese de I'effet des jours ouvrables nul et celle de
leffet des jours ouvrables constant sur tout le territoire de la province. L’avantage de la représentation
graphique est que s'il y a variation dans Pespace, les schémas peuvent nous donner une idée du genre de
variation.

Beaucoup de recherches restent a faire. Notons, par exemple, des sujets comme le choix de la valeur du
parametre b dans Péquation (2.5), I'utilisation d’autres fonctions de poids, I'analyse formelle et informelle de
la validit¢ de I'ajustement, 'emploi d’autres méthodes de présentation de lincertitude, y compris la mesure de

variables explicatives, et enfin, la définition des critéres d’asymptoticité qu'il convient d’utiliser dans I'étude de
la 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 ol sont situées les villes de Regina et de Saskatoon respectivement.

Figure 2. Représentation graphique de I'équation (2.4) pour la division de recensement n° 18 dans trois cas
particuliers: absence de lissage; lissage modeste; et lissage moyen.

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

Figure 4. Analyse binomiale. Les estimations de taux sont calculées au moyen de Pexpression (3.2). Le schéma
de droite est la représentation graphique de f (x,y).

Figure 5. Analyse logit normale. Les estimations de taux sont calculées au moyen de P'expression (4.3). Les
autres schémas sont la représentation graphique de B (x,y) et de a(x,y).

Figure 6. Valeurs de la statistique t visant a vérifier I'hypothése d'un effet des jours ouvrables nul et celle d’un
effet des jours ouvrables constant dans Pespace.

Figure 7. Le premier schéma est un tracé de contours de I'erreur-type estimée de Pestimation du taux de
natalité. Le schéma de droite contient des intervalles équivalant a 2 erreurs-types de part et d’autre du taux de
natalité estimé pour 5 bandes "est-ouest” du territoire de la province. Le troisitme schéma indique I'erreur-type
estimée A certains points des contours a .15 et 4 .17 du taux de natalité estimé.

Figure 8. Le premier schéma illustre par une ligne pointillée les contours a .15 et 4 .17 et par une ligne continue,
les contours correspondants lorsqu’on ajoute ou qu’on soustrait une erreur-type. Le second schéma illustre les
résultats des simulations du modele (4 2) selon le mode de présentation décrit dans cette communication. Il
s'agit de dix simulations.
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CODAGE AUTOMATISE DES DONNEES SUR LA MOBILITE ET LES NOMS DE LOCALITE
POUR LE RECENSEMENT DE 1991

M. Norris et S. Coyne'

RESUME

Des données spatiales sur le "lieu de résidence il y a cinq ans" sont recueillies lors du
recensement de la population du Canada. La question du recensement portant sur la mobilité
demande aux migrants d’écrire le nom de la municipalité, de la division de recensement (DR)
ou du comté et de la province ou du territoire dans lesquels ils habitaient cinq ans auparavant.
Dans le cadre du traitement des données, ces réponses en toutes lettres sont converties en
codes a 7 chiffres de la Classification géographique type (CGT) qui comprennent un code de
province a 2 chiffres, un code de division de recensement (DR) 2 2 chiffres et un code de
subdivision de recensement (SDR) 2 3 chiffres. Jusqu'au dernier recensement (1991), les
réponses en toutes lettres (renseignements sur la localité) aux questions sur la mobilité étaient
converties manuellement en codes de la CGT. Maintenant, pour la premiere fois dans I'histoire
du recensement au Canada, un codage automatisé a été mis en application afin de convertir les
réponses en toutes lettres en codes numériques pour un certain nombre de variables, y compris
la mobilité. Dans la présente communication, on décrit la stratégie et la structure de la base
de données utilisées pour effectuer le codage automatisé des noms de localité en toutes lettres
et pour résoudre un certain nombre de problémes relatifs aux réponses tels que: I'utilisation
de noms communs plutdt 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, particulierement de lincidence de Pamélioration de la
précision du codage sur les données sur la migration au niveau de la SDR.

MOTS CLES: Codage automatisé; recensement; migration; mobilité; noms de localité.

1. INTRODUCTION
1.1 Renseignements généraux

Depuis 1961, le recensement du Canada comprend une question sur le "licu de résidence il y a § ans”. Dans
cette question on demande aux répondants s’ils ont déménagé ou non, c’est-a-dire, s'ils vivaient A une adresse
différente cing ans auparavant et, dans Paffirmative, s'ils vivaient dans une autre ville ou un autre village. Dans
les cas ol ces personnes vivaient dans une ville ou un village, etc. différent, on demandait aux répondants d’écrire
le nom de la ville, du comté€ et de la province. On trouvera a la figure 1, la version de la question sur la mobilité
‘depuis 5 ans’ posée dans le cadre du recensement de 1991 ainsi qu'un exemple de réponse.

Pendant les opérations reli¢es au recensement, on attribue a ces noms de localité en toutes lettres le code de
la Classification géographique type (CGT) qui correspond 2 la subdivision de recensement (SDR), c’est-a-dire
2 la ville, au village, etc., 2 la division de recensement (DR) (comme un comté) et a la province. Le code de
la CGT est un code a 7 chiffres composé d'un code de province A 2 chiffres, d’'un code de DR a 2 chiffres et d’'un
code de SDR 2 3 chiffres.

' M.J. Norris et S. Coyne, Division de la démographie, Statistique Canada, 6-A6, édifice Jean-Talon, Parc
Tunney, Ottawa (Ontaric), Canada K1A 0T6.
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Le codage de ces noms de localité en toutes lettres nous permet d’obtenir, pour une SDR particuliére, le nombre
de personnes qui y avaient habité 5 ans auparavant. En d’autres mots, nous pouvons obtenir, pour chaque SDR,
le nombre de sortants (émigrants internes), ainsi que d’entrants (immigrants internes) (les personnes qui vivaient
a Pextérieur de cette SDR 5 ans auparavant). Ces données sur la migration au niveau de la SDR sont utilisées
par les planificateurs et par les chercheurs. La mesure dans laquelle le code attribué a ces réponses en toutes
lettres est identique aux codes géographiques correspondants est un facteur critique pour la qualité des données
sur la migration dans le cas des SDR, particulierement pour la sortie (émigration interne).

FIGURE 1. Questions sur la mobilité, demandant le lieu de résidence il y a § ans, posées lors du recensement
de 1991

21. Cette personne habitait-elle & |'adresse actuelle il y 2 5 sns, E

c'est-a-dire le 4 juin 19867 R ) Qui, habitait & I'adresse
actuelle
Passez & la question 23

02 @ Non, habitait & une autre
adresse

(N

Ou cette personne habitait-elle il y a 6 ane, c'est-a-dire le 4 juin 03 (O Habitait le ou la méme ville,
19867 village, canton, municipalité ou
réserve indienne

Certaines grandes villes sont forrnées de petites vilies appelées

municipalités. S'il y a lieu, faites ls distinction entre Ila ou

municipalité et la grande ville, par exemple, Anjou et Montréal, o .

Scarborough et Toronto, Burnaby et Vancouver, Seanich et 04 (@ Habitait un ou une autre ville,

Victoria. village, canton, municipalité ou
réserve indienne du Canada

Cochez un seul cercla. Inscrivez en lettres moulées
ci-dessous.

Ville, village, canton, municipalité ou
réserve indienne

® [w/NDsoR |

Comté (si vous le connaissez)

G- SovE X
Province ou territoire

| ONT |
ou

08 (O Habitait en dehors du Canada
Inscrivez en lettres moulées le
nom du pays.

o7 | ]

Jusqu’au dernier recensement (1991), les réponses en toutes lettres aux questions sur la mobilité étaient
converties manuellement en codes de la CGT dans le cadre des opérations régionales. Cette opération de
codage était basée sur le Cahier des codes des noms de localité (CCNL) un ouvrage de référence renfermant
environ 40 000 noms de localité au Canada (pour 1986), y compris des noms de localité officiels ou non, comme
des noms de quartier et de localité non constituée. Ces noms de localité correspondent A environ 6 000 codes
de la classification géographique type. Un exemple du genre de renscignements que renferme le CCNL est
donné A la figure 2. Maintenant, pour la premiére fois dans Phistoire du recensement au Canada, un codage
automatis¢ a été mis en application afin de convertir les réponses en toutes lettres en codes numériques pour
un certain nombre de variables, comme le principal domaine d’études et le lieu de naissance, ainsi que la
mobilité.



FIGURE 2. Exemple du contenu du Cahier des codes des noms de localité utilisé lors du recensement de 1986

Ontario

CMA/CA BRWWCR — 'CSD NAME TYPE CMA/CA PR cb CsD NAME TYPE
RMR/AR PR DR SDR NOM GENRE RMR/AR PR CD CSD  NOM GENRE
539 35 26 028 PELHAM CORNERS 35 09 021 PERTH T
539 35 2% 053 PELHAM ROAD 35 09 008 PERTH AIRPORT
539 35 26 028 PELHAM TOWNSHIP 35 10 018 PERTH ROAD
539 35 26 028 PELHAM UNION 35 43 068 PETAGUISHENE BEACH

35 60 090 PELICAN 35 47 078 PETAWAWA TP

35 60 030 PELLATT TOWNSHIP 35 47 079 PETAWAWA VL
559 35 3 039 PELTON 35 47 078 PETAWAWA POINT

35 07 061 PELTONS CORNERS 35 57 085 PETERBELL

35 47 062 PEMBROKE TP 529 35 15 014 PETERBOROUGH e

35 47 064+ PEMBROKE c 35 15 008 PETERBOROUGH AIRPORT

35 47 074 PEMBROKE AIRPORT 537 35 25 030 PETERS CORNERS

1.2 Structure de la communication

Dans la présente communication on fait un examen des développecments dans le domaine du codage automatisé
des données sur la mobilité spatiale, en commengant avec certaines données de base sur le besoin d'effectuer
un codage automatisé des noms de localité en toutes lettres inscrits en réponse aux questions sur la mobilité;
on présente aussi les objectifs du codage automatisé des noms de localité. Cette discussion est suivie d’une
description des méthodes et stratégies appliquées pour coder automatiquement les noms de localité en toutes
lettres a I'aide du logiciel de codage automatisé par reconnaissance de texte (CART) mis au point par Statistique
Canada. On examine aussi, en plus de la stratégie et de la solution des problémes de réponsc pendant le codage
automatisé, les développements liés a la production de donnécs codées sur la mobilité, y compris le contrdle de
la qualité ainsi que le contréle et 'imputation. Les résultats des essais et de la production jusqu’a ce jour sont
analysés, ainsi qu'une évaluation du codage automatisé de ces données spatiales jusqu’a ce jour. Finalement, on
examine les implications du codage automatisé des données sur la mobilité spatiale, particulierement en rapport
avec la qualité améliorée des données sur la migration au niveau de la SDR ainsi que de nouveaux
renseignements sur l'utilisation des noms de localité.

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

Trois raisons principales expliquent pourquoi la variable sur la mobilité était considérée comme variable pouvant
faire I'objet d’un codage automatisé: la qualité des données, le volume et le coiit. Le besoin d’cffectuer le codage
automalisé des noms de localité fournis en réponse aux questions sur la mobilité a £té reconnu 2 la suite d’une
étude d’évaluation des données sur la mobilité et sur la migration, provenant du recensement de 1986, au niveau
des petites régions. Cette étude (Norland 1988) a montré qu'il existait des problemes au niveau de la qualité
des données dans le cas des données sur la migration pour les régions, particuliérement pour les SDR et, jusqu’a
un certain point, pour les DR. On a trouvé que ces problemes de qualité des données étaient imputables a deux
sources d’erreur: les erreurs de codage et les erreurs de réponse. En plus des considérations d’ordre qualitatif,
du simple point de vue volume, le codage automatisé était justifié¢, compte tenu du fait qu’il y a prés d’un million
de noms de localité en toutes lettres et de la possibilité de réduire les cofits de production.
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2.1 Qualité des données sur la migration au niveau des petites régions

La combinaison des erreurs de codage et des erreurs de réponse entrainait un certain nombre de problémes
relatifs  la qualité des données au niveau de la SDR, tels que: les taux de migration pour les "petites SDR" (les
SDR avec une population de moins de 250 personnes) sont douteux; on trouve un nombre important de SDR
plus grosses avec des taux de sortic (¢migration interne) excessifs; il y a des problémes spéciaux dans le cas des
données pour des "noms de localité répétés” (p. ex., Barrie, nom pour lequel il existe le township de Barrie dans
le comté de Frontenac et la ville de Barrie dans le comté de Simcoe) et des problémes spéciaux portant sur
certaines SDR dans des RMR, comme Saanich et Victoria. Cette derniére situation est plus due 2 une erreur
de réponse, en ce sens que le répondant a tendance a confondre le nom de la région métropolitaine plus grande
(p. ex,, Victoria) avec le nom de la municipalité de banlieue (p. ex., Saanich). Cependant, pour les autres genres
de problemes, Perreur de codage a ét¢ une source importante d’erreurs, particulirement dans les cas ot il fallait
régler les problémes Liés aux codes de la CGT pour les noms de localité répétés. Les erreurs de réponse et
celles des codeurs ont un effet sur laffectation appropriée des codes de la CGT pour "la SDR du lieu de
résidence il y a cing ans”. Et par conséquent, sur la mesure du nombre de sortants (émigrants internes) des
SDR ainsi que sur les taux correspondants de sortic (émigration interne). Comme on I’a fait remarquer dans
I'étude, c’est pour cette raison que les taux de sortie (émigration interne) pour les SDR ont tendance 2 étre
moins bons que les taux d’entrée (immigration interne), pour lesquels les erreurs de ce genre n’ont pas le méme
effet, puisque les taux d’entrée (immigration interne) sont basés sur les codes de la CGT du lieu de résidence
au moment du recensement.

Certains exemples des genres de problemes qui ont été relevés lors de Pétude des données sur la migration
recueillies dans le cadre du recensement de 1986 sont présentés dans le tableau 1. Les taux de sortic (émigration
interne) pour certaines SDR sont donnés afin de montrer l'importance du probldme dont on soupgonne
I'existence. La SDR de Tungsten dans les Territoires du Nord-Ouest, qui compte environ 200 personnes, montre
le probleme lié a une faible population, avec un taux de sortie (émigration interne) calculé pour 1981-1986 de
149 migrants pour 100 résidents. Des taux de sortie (émigration interne) tellement élevés qu’on s'en méfie sont
observés méme pour des SDR plus grandes comme Dawson Creek en Colombie-Britannique, avec une
population de plus de 9 000 habitants et un taux de sortie (émigration interne) de 50 pour cent. Le probléme
spécial des noms de localité répétés est illustré par le cas de la ville de Barric et du township de Barrie, tous
les deux en Ontario. La SDR plus petite du township de Barrie a un taux dec sortic (émigration interne) de
133%, comparativement & 19% pour la ville de Barrie, probablement parce que les codeurs ont attribué, par
erreur, le code de la CGT du township de Barrie plutdt que celui de la ville de Barric quand sculement "Barrie”
€tait €crit pour le nom de la localité. Le probléme spécial dii au fait que les répondants confondent des SDR
particulieres avec la RMR plus grande est illustré par le cas de Saanich et de Victoria. Ce probléme peut aussi
devenir un probléme de codage dans le cas ol les deux noms de localité sont fournis.

A cause de ces divers problemes reliés  la qualité des données, on a fait, dans I'étude, un certain nombre de
recommandations relativement a I'utilisation de données sur la migration au niveau de la SDR, comme le fait
que les utilisateurs devraient se reporter aux régions avec de grosses populations de base et qu’ils devraient étre
informés des "situations spéciales” comme les "noms de localité répétés”. Aussi, les plans originaux pour la
publication de données sur I'entrée (immigration interne), la sortie (émigration interne) et la migration nette
pour les SDR ont été modifi€s 2 cause du nombre important de SDR avec des taux de sortie (émigration
interne) excessifs. A la fin, les études schématiques sur les SDR n’ont renfermé que des données sur la mobilité.
De plus, dans I'étude, on a recommandé que des améliorations soient apportées aux procédures de codage et
aux manuels pour le recensement de 1991 (4 ce moment, les recommandations étaient faites en fonction du
codage manuel). D’autres renscignements sur les problemes liés a la qualité des données sont fournis dans le
‘Guide a l'intention des utilisateurs - Données du recensement de 1986 sur la mobilité” (Norris 1990). On trouve
aussi, dans le rapport sur la mobilité du Test du recensement national (Norris 1989), les changements apportés
a la question sur le ‘lieu de résidence il y a 5 ans’ afin de réduire, pour 1991, certains des problemes dus aux
répondants.

On a reconnu que le codage automatisé pouvait permettre d’améliorer la qualité des données sur la migration
recueillies au cours du recensement de 1991 en fournissant un moyen plus précis et plus cohérent de coder les
noms de localité en toutes lettres. Le codage manuel avait posé des problemes en matitre de qualité des
données a cause des erreurs des codeurs, du codage incohérent et subjectif, ainsi que des instructions et des
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manuels complexes qu’il fallait suivre. Contrairement au codage manuel, le codage automatisé est cohérent et
offre la possibilité d’isoler de fagon systématique les genres de réponses qui posent un "probleéme spécial”.

Tableau 1: Exemples de SDR pour lesquelles on soupconne
qu’il pourrait exister des problémes de qualité des données, 1986

Population en 1986 Taux de sortic (émigration
(personnes fgées de interne)* (pour 100 habitants)
Genre de probléme SDR 5 ans ct plus) (1981-1986)
Faible population Tungsten (T.N.-O.) 205 149
Plus grande SDR avec des taux | Dawson Creek (C.-B.) 9470 50
de sortie (émigration interne)
trop élevés
Noms dc localité répétés Ville de Barrie (Ontario) 44 440 19
Township de Barrie (Ontario) 690 133
Certaines SDR dans des RMR | Saanish (C.-B.) 77 045 2
Victoria (C.-B.) 60 540 52

Le nombre de sortants (émigrants internes) est obtenu 3 partir des réponses a la question du recensement de
1986 sur le ‘lieu de résidence il y a 5 ans’, les réponses A cette question permettent d’obtenir le nombre de
sortants (émigrants internes) igés de S ans et plus, pour la période allant de 1981 a 1986.

Source: Recensement de 1986, données non publiées sur la mobilité.

3. OBJECTIFS DU CODAGE AUTOMATISE DES DONNEES SUR LA MOBILITE

L’objectif principal du codage automatisé des données sur les noms de localité fournis en réponses aux questions
sur la mobilité est d’améliorer la qualité du codage par rapport au codage manuel. De plus, d’autres objectifs
importants du codage automatisé en général comprennent la réduction du temps de traitement et des frais.

Pour étre précis, Pobjectif du codage automatisé des données sur la mobilité est d’attribuer avec précision A un
code géographique a sept chiffres 2 un nom de localité en toutes lettres correspondant. En d’autres mots, le
systeéme de codage automatisé doit attribuer automatiquement, avec un minimum d’erreur, un code au plus grand
nombre possible d’inscriptions parmi le million d’inscriptions qui doivent étre traitées. A cause de la nature des
problémes attribuables aux répondants ¢n matiére de mobilité, on a réalis€, au cours de I’élaboration du codage
automatisé, que le systéme ne pouvait attribuer avec précision des codes pour toutes les réponses en toutes
lettres. A des fins d’efficience et de précision, le systéme a é1é élaboré avec deux objectifs: réaliser le codage
automatisé d’au moins 70% des réponses en toutes lettres avec un niveau de précision acceptable et acheminer
les problemes de codage spéciaux, comme les noms de localités répétés, vers un service de traitement manuel.
Ainsi, la phase de (raitement manuel du codage automatisé ne porterait que sur les réponses en toutes lettres
pour lesquelles le syst¢me ne pourrait attribuer des codes avec précision.

3.1 Problémes de codage imputables a la réponse
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