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Résumé. Cette recherche concerne le développement de méthodefamair
lyse de similarité entre valeurs statistiques, issues deces multiples, sur des
échelles géographiques et des périodes temporelles hawidles valeurs des
indicateurs statistiques, comme les effectifs des difféa® catégories socio-
professionelles, mesurés en un certain lieu a une certéinede, représentent
des réalités complexes et difficilement comparables. léEgaéhts textuels (mots
clés, themes et résumés) présents dans les métadonnéds $@a9115 ou
SDMX) de l'indicateur définissent une part de la significatite chaque valeur.
Cependant, les catégories qu’une valeur représente soatfent hétérogenes
dans I'espace et le temps, et la valeur fait I'objet de prewes!’estimation qui
rendent difficile 'analyse de similarité d’'une valeur avate autre. Ce travail
expose en détail cette problématique, en expliquant pailtgs métadonnées
sont nécessaires mais encore insuffisantes ou sous-égslogt explore les so-
lutions existantes pour faciliter la comparaison de vaeur

1 Introduction

L'information statistique disponible aujourd’hui sur ®les espaces géographiques est un
potentiel de richesse encore largement inexploité du fait'fetérogénéité et de I'évoluti-
vité des sources d’information. En Europe, particulieretnia quantité d’'indicateurs socio-
économiques produits, comme le chémage, le Produit IntéBeut (PIB), mais également
la pyramide des ages, n'a cessé d’augmenter depuis 195034usos jours, pour couvrir les
différentes échelles géographiques (des communes aws) Etgiroposer une vue plus exhaus-
tive de I'espace européen. Par ailleurs, les méthodes dkrigtion de ces indicateurs se sont
rationalisées et perfectionnées : les collectes de donissegs de comptage sur des zonages
territoriaux, se sont régularisées, et la publication dead@nnées accompagnant ces données
est devenue systématique, suivant en cela les recommamsldtiINSPIRE, directive publiée
par le Parlement européen (2007), mais aussi de difféneviaux de recherche, tels ceux de
Shoshani (1982); Dean et Sundgren (1996), relayés pardesiices internationales sous forme
de guides méthodologiques a I'intention des producteutodeées, UN/ECE (1995).

Dans ces conditions, il serait envisageable d’exploitéeac&chesse pour, par exemple, es-
timer des valeurs manquantes pour un certain indicateue&ertaine échelle et période en
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utilisant la valeur d’autres indicateurs, identiques ouiéglents, connus a d’autres échelles,
d’autres périodes. Il apparait cependant qu’'un méme itelicpeut avoir une sémantique dif-
férente suivant le producteur de données, et les méthoaessiae et réajustement employées.
Par exemple, les données du chémage produites par I'insi@tional des Statistiques et des
Etudes Economiques (INSEE) en France différent par le@uwale celles produites par Euro-
stat, alors que les deux instituts déclarent s’appuyerssomr@me définition du chémage, celle
du Bureau International du Travail (BIT). Ce probléme deé&ehce des données statistiques
dans le domaine social, économique ou agricole est conruislEemgtemps des statisticiens
qui manipulent ces données, qui, comme Wilks (1939), soatigle manque d’homogénéité
des échantillons, la non-comparabilité et I'inexactitutbeces données. La question est de
savoir si les métadonnéesins leur format actugbeuvent expliquer ces divergences, mais
également étre utilisées pour rendre comparables des e®qué ne le sont pas, et réaliser
ainsi une véritabléntégration statistiqueselon Colledge (1998).

Les métadonnés sont définies comme « des données sur lesedenrgelon 'ONU,
UN/ECE (1995), qui compléte cette définition dans le cas demées statistiques, les mé-
tadonnées doivent répondre a deux besoins. Il s’agit, ddanede définir le contenu des don-
nées (en fournissant des définitions, mais également eivaldécie processus de production
des données), et, d’'autre part, d’expliquer pour quel usegeonnées ont été produites. Il
apparait que les métadonnées sont nécessaires, maisddujoumsuffisantes pour réaliser
complétement I'intégration statistique. Parmi les stadslatilisés pour décrire des données
statistiques (le Dublin-Core, la norme 1SO 19115, le stash@&DMX), aucun ne semble ca-
pable de restituer, dans un formalisme exploitable par desvaates, les processus de trans-
formation agissant sur les données. En effet, si ces infimmeasont généralement décrites
dans des rubriques structurées, le ceeur de I'informatipereore décrit par du texte écrit en
langage naturel. C’est un probléme qui a déja été décrit parii@r et al. (2005) pour I'analyse
de données d’occupation du sol. Aujourd’hui, un nombressanit de travaux s’orientent vers
I'usage d’ontologies, tels ceux de Pattuelli et al. (20@)mber et al. (2010), pour I'extraction
semi-automatisée de métadonnées des textes, mais égapemelalignement sémantique de
données issues de sources hétérogenes.

Dans cet article, nous exposons plus en détail le probléragpqgse la recherche d'équi-
valence entre valeurs statistiques, qui s'inscrit dansrédolpmatique plus générale de I'in-
tégration statistique. La premiere section décrit quedtas les spécificités de I'information
statistique, et les causes de la variabilité sémantiqueetande section formule des critiques
a I'endroit des standards de métadonnées actuels vis a yistieme exposé. La troisieme
section expose les nouvelles pistes qui sont exploréespmédier a ce probleme. La derniere
section délivre nos conclusions et les perspectives quiestrevues.

2 Les causes de la variabilité sémantique

L'information statistique se présente sous la forme d’'wéreesie nombres ou de variables
qualitatives, collectées sur des découpages territgriaaxdes recensements ou des enquétes
datées, et qui donnent, par exemple, la mesure de la papuldti nombre de ventes d’'une
marque de voiture, ou des préférences électorales. Aimsgue valeur est associée au moins
a une unité territoriale et une date. La production de cesiélem est opérée par différents
acteurs, qui sont les instituts statistiques nationauxagences européennes comme Eurostat
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et 'Agence Européenne de I'Environnement, ou encore despgs de recherche, et il s’en
suit une certaine hétérogénéité dans les définitions,ifitas®ns, et méthodes de production
de ces indicateurs.

2.1 Laspect multi-dimensionnel de I'information statistique

Un nombre conséquent d’indicateurs statistiques soao@uiques se présentent sous la
forme de tableaux de contingence, qui associent des valales catégories croisées. C'est le
cas notamment des données démographiques, qui sont puyiidiésexe et par tranche d'age,
ou de la population active telle que les publie 'INSEE sur sit¢! et comme reproduit dans
le tableau 1.

Population active (en milliers) hommes femmes ensemble
15 ans ou plus 14 806 13463 28 269
15-64 ans 14702 13394 28 096
15-24 ans 1487 1224 2712
25-49 ans 9576 8 756 18 332
50-64 ans 3639 3413 7052
dont : 55-64 ans 1801 1677 3478

65 ans ou plus 104 69 173

TaB. 1 — Population active selon le sexe et I'age en 2009.

Ce caractere multi-dimensionnel de I'information stajisé est exposé dans Rafanelli et
Shoshani (1990), qui présentent I'objet statistique corétaet un quadruplet N, C, S, f >
ou:

— N estle nom de l'indicateur statistique ;

— C est un ensemble fini de catégories (ou dimensiéis s, ..., C,,, qui ont chacune

leur unité de mesure, et un domaine spécifique ;

— S est un attribut résumant la variable quantitative mesuyéieposséde un domaine de

valeur, et une unité de mesure;

— f estla fonction d’agrégation utilisée pour résumer leswa¢la somme, le compte, le

minimum, le maximum ou la moyenne).

L'objet statistique défini dans I'exemple précédent poue/s, la « population active »
utilise le compte comme fonction d’agrégatifinet S correspond au décompte de personnes
actives, qui sont classées suivant deux dimensions, &.gapahe d’age), et sexe ().

Cependant, ces catégories sont rarement homogénes sarfible des données collectées,
car elles sont spécifiques au lieu et a la période étudiésdtégories socio-professionnelles,
les recensements a caractére ethnique ou les tranchesstidgdes exemples de classifica-
tions instables. Les recensements a caractere ethniqueédbat, et I'histoire du recensement
de la population aux Etats-Unis (déroulée par GauthierZp0@montre comment les trans-
formations politiques et sociales d’un pays peuvent amarreconsidérer les classifications

1Les données sont disponibles sur http ://www.inseetiifmes/tableau.asp ?reg_id=0&ref_id= NATCCF03170.
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officielles employées. De méme, en France, les actifs sassés en fonction de leur statut pro-
fessionnel (salarié, chef d’entreprise, indépendantla tkelle de I'entreprise dans laquelle ils
travaillent, du secteur de I'activité (primaire, secomdaiu bien tertiaire), du niveau d’études
requis pour pratiquer leur profession, etc. Mais ce modelasification de la population
en catégories socio-professionnelles n'a pas d'équivel@mpéen comme I'explique Kieffer
et al. (2002), parce que chaque pays construit ces catégaritonction de son histoire et de
théories spécifiques. Ce probléme d’instabilité des catggadéja relevé des 1982 par Sho-
shani (1982), n’a toujours pas trouvé de réponse, et refidildifia comparaison de valeurs a
travers I'espace et le temps.

2.2 Les processus de transformation a 'oeuvre

L'exemple du chémage montre a quel point ces processusmfdranation peuvent faire
diverger les résultats produits, méme lorsque les recemssnse basent sur des définitions
communes. Ainsi, en dépit d'une tentative d’harmonisatioropéenne symbolisée par le par-
tage d’'une définition commune définie par I'Organisatiorinationale du Travail, 'INSEE
et Eurostat publient des chiffres de chdmage différents pméme unité (la France) a la
méme date : ainsi, le taux de chémage publié par 'INSEE eni€¢&2008 (8,4 %) differe de
celui estimé par Eurostat (8,8 %). Pour les deux institutsshémeur est une personne quin’a
pas eu d’activité rémunérée supérieure a une heure pendaisemaine, et qui peut prouver
sa recherche d’emploi. Cependant, les méthodes de caécpgriiération et de correction des
chiffres a partir de I'enquéte emploi trimestrielle diff@t entre 'INSEE, et Eurostat. Une ex-
plication détaillée de ces méthodes est publiée dans desruts publicd, mais le format de
ces documents ne permet d’exploiter leur contenu par ugmsgsinformatique. Par exemple,
Eurostat explique qu'il s’appuie sur les chiffres de I'eatpiemploi publiée par I'INSEE, mais
gu'il les réajuste ensuite :

Les séries mensuelles sur le chdmage et I'emploi sont édsudans un premier
temps au niveau de quatre catégories (hommes et femmes d&Ena, hommes
et femmes de 25 & 74 ans) pour chaque Etat membre. Ces sétiessoite corri-
gées des variations saisonnieres et tous les agrégatsaumational et européen
sont calculés. [...] Pour la Suéde et la Finlande, la terelagcle a été utilisée a la
place des données corrigées des variations saisonnigessjtrop volatiles. [...]

Il faut noter ici que le texte explique comment sont transfées les données (par I'usage de la
tendance-cycle en Suede par exemple), sans pour autaningrizdformule exacte permettant
de revenir au niveau des données brutes. Le chémage illust® I'évolution des méthodes
de calcul et de mesure dont sont I'objet les indicateurs.x3@a003) explique que I'INSEE
fait évoluer régulierement sa méthodologie de calcul dureddge, décrite et justifiée dans des
documents accessibles en lighe

Par ailleurs, les indicateurs statistiques sont parfopsdeluit de réflexions théoriques qui
visent a produire une représentation synthétique d’'unrebleede facteurs mesurés par des
données brutes. Une étude récente de 'UMS 2414 RIATE eabq) portant sur le dé-
clin démographique en Europe, et présentée devant le pamtesnropéen en 2008, donne un

2INSEE : http ://www.insee.fr/frlmethodes/sources/peiilecontinu.pdf
EUROSTAT : http ://fepp.eurostat.ec.europa.eu/cache/AYBLIC/3-29012010-AP/FR/3-29012010-AP-FR.PDF
Shttp ://lwww.insee.fr/frimethodes/sources/pdf/estiorat_chomageBIT_enquete_emploi.pdf
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exemple de ce type d'indicateur. Dans le texte de I'étudeoseré la définition d’un indicateur
synthétique de vieillissement :

Il suffit alors d’effectuer le rapport entre 'age moyen deupopulation et son
espérance de vie en bonne santé pour en déduiiadicateur synthétique de
vieillissemenexprimé sous la forme d’'un pourcentage du potentiel d’aétule
la population qui a été consommé.

A travers cet exemple, il apparait que la représentatiormbtwbd’un indicateur composite
a partir d’indicateurs de base est possible (ici, c’est i@ @de deux indicateurs de base qui
fournit I'indicateur). En effet, si la relation mathémateentre I'indicateur synthétique de
vieillissement (noté/) et I'espérance de vie en bonne santé est connue, il devisstijle
d’estimer des valeurs manquantesiden employant des indicateurs bruts (espérance de vie,
age moyen). Par ailleurs, la connaissance de la formuleldel germettrait de déduire que
I'indicateurV est un borproxy* pour calculer I'espérance de vie d’une population, lorsspre
age moyen est connu. Dans ces conditions, si les transfiomsatont clairement exprimées,
ainsi que les éléments sur lesquels elles opérent, 'amdlysimilarité est quasiment directe.

Cependant, les formules permettant de fabriquer des itedicacomposites sont rarement
si simples. Un guide méthodologique résumant les bonnéis|pes est publiée par I' Organi-
sation pour la Coopération et le Développement Econom2@s), pour I'ensemble des opé-
rations qui doivent étre mises en oeuvre : sélection, nasatan, estimation de données man-
gquantes, pondération et agrégation des données. Bierfepiieément les opérations soient
plus complexes, I'étude de ce document fait apparaitradj@sécurrent d’'une certaine termi-
nologie pour ces opérations : les mots « correlation », « moge, « variance », « hypothese »
reviennent tres fréquemment. La description des transfboms recourt généralement a un
vocabulaire statistique, qu’il s’agit de référencer, aéncdnstruire un dictionnaire des trans-
formations possibles (comme simplement une pondératimmmoyenne, une différence). Ce
dictionnaire pourrait servir de support a une structuraties métadonnées, dont l'usage est
fortement recommandé car, de plus en plus, la productior dgpe d’'indicateur vise un cer-
tain niveau de qualité, non seulement en termes de méthodendéruction, mais également
en termes de documentation.

3 Usage des métadonnées

Dans cette section, nous examinons les différents stamdanthétadonnées en profondeur,
pour vérifier s’ils répondent complétement a la problémagide I'intégration statistique.

3.1 Les normes de l'information géographique

Les données statistiques étant a références spatialemrelte, il semble naturel d’étudier
les standards de métadonnées dédiés aux données géogesphig premier, le Dublin-Core,
créé a linitiative des Etats-Unis d’Amériques en 1995istesparticulierement sur les aspects
Iégaux (droits de propriété et d’'usage) concernant les@emrie standard ISO 19115, promu

4proxy est un des termes employé en statistiques comme synonynaidsle auxiliaire aidant & retrouver une
variable inconnue, qui serait ici 'espérance de vie d’uopygation.
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par la norme INSPIRE pour la diffusion de données géogramsiginclut les 15 éléments
proposés dans le Dublin-Core. Les éléments communs aurbGblie concernent :

— la description du contenu : le titre, et la date de publicatie sujet et une description
des données;
— la désignation des responsables : I'identification degritrteurs et responsables de
cette publication;
— les informations nécessaires pour l'utilisation des déasn: les droits de propriété, le
format de distribution;
— les informations relatives a la qualité des données : mbftéguence de maintenance,
couverture spatio-temporelle.
La norme I1SO 19115 integre des éléments spécifiques a Iirdgton géographique permet-
tant de reconnaitre leur extension spatiale et le mode dégeptation utilisé. Notre intérét
se concentre sur les éléments disponibles pour décrigedité internede données spatio-
temporelles, regroupés dans I'éléménf) Quality, qui se mesure a 'aune de sept criteres
(le lignage, I'exactitude de la position spatiale, et tenefle, la précision des attributs thé-
matiques, la complétude, la cohérence logique et sémafidiaprés Servigne et al. (2006).
Tous ces critéres sont quantifiables, a I'exception du Gigrngui doit permettre de retracer les
procédures d’'acquisition, les sources, et les méthodesogéas pour transformer les don-
nées brutes, et obtenir par dérivation la donnée décriteavets ce critére, deux objectifs
sont visés : assurer que les méthodes de production resplst@ormes en vigueur, et donc
s’assurer que les données sont comparables, mais égalassuner ['utilisateur sur la nature
des sources employées. La figure 1 représente la structli@éaent DQ _Lineage de la
norme, qui utilise de fagcon conjointe un élémért ProcessStep pour décrire une étape de
transformation, ef.I Source pour décrire les « ingrédients » de la transformation. bédat
LI_Lineage s'applique a tout ou partie du jeu de données : 'emprisespatporelle des
éléments concernés par cette transformation est décrigelééémentE X _FExtent.

LI_Lineage I<<enum_pattern>>
: stri Cl_RoleCode
statement : string [0..1] Cl_ResponsibleParty reso;rceprovmer
LI Prc Sten | role : Cl_RoleCode custodian
— = = processor |individualName : string [0..1] owner
de§crlptlon :'strlng = |organisationName : string [0..1] uses user
ratlon.a eListing .[0"1] positionName : string [0..1] distributor
processStep| dateTime : DateTime [0..1] contactinfo : CI_Contact [0..1] et e
» |processStep * citedResponsibleParty pointOfContact
source « | source principallnvestigator
processor
— Ll Source Cl_Citation publisher
description : string [0..1] S D
scaleDenominator : MD_RepresentativeFraction [0..1] title : string
sourceReferenceSystem : ReferenceSystem [0..1] date : Date
alternateTitle : string [0..n]

edition : string [0..1]

sourceExtent editionDate : Date [0..1]

identifier : MD_Identifier [0..n]

presentationForm : Cl_PresentationFormCode [0..n]
series : Cl_Series [0..1]

otherCitationDetails : string [0..1]

collectiveTitle :

ISBN

*

EX_Extent
description : string [0..1]
geographicElement : EX_GeographicExtent [*]
temporalElement : EX_TemporalExtent [*]
verticalElement : EX_VerticalExtent [*]

FIG. 1 — L’élément Lineage défini par la norme 1ISO 19115.



Plumejeaud et al.

Cette norme extensible, a fait I'objet d’'une adaptationrdes données statistiques afin
de la rendre plus opérationnelle, Plumejeaud et al. (2008Rpgissait de simplifier la saisie
de métadonnées pour des données statistiques. Par extamglérence spatiale correspond
a un code d’unité territoriale, et donc le mode de définitien dlément& X FEatent devait
étre modifié. De méme, l'identification de chaque indicageété enrichie avec son code et
son unité de mesure. Enfin, contrairement a un jeu de dongégsaphiques plus classique,
chaque valeur du jeu de données possede un lignage spégiliggopue les valeurs de certaines
unités territoriales du jeu de données sont issues de sospéeifiques. La spécialisation de
I'élément LI Lineage de la norme simplifie la représentation du lignage. En elfffiesaisie
de chaque processus de transformation et de la source @ssstitrop fastidieuse pour les
utilisateurs, et donc il a été convenu de décrire soit pahamps textuel, soit par I'adjonction
d’'un document multi-média les processus de transformalitaiis, en réalité, a moins d’ex-
traire les informations depuis les documents, (ce qui ss@pe créer un corpus spécialisé, et
d’'inventer un format pour structurer ces informationsj,é@ément dérivé dé./ Lineage ne
propose que 'URL de la source originelle des données, eenmgt pas de retranscrire les
transformations des données. Par ailleurs, dans cettesioie I'aspect multi-dimensionnel de
I'information statistique a été négligé, et il reste a crdes éléments de typdD_Catégorie
décrivant la nature et le domaine des catégories associépdicateurs.

3.2 SDMX, un modele pour I'échange de données statistiques

Les langages semi-structurés ont été avancés depuis gselgnées comme une solution
au probleme de non-interopérabilité entre Systémes dimdtion Statistiques (SIS), Meyer
et al. (2004). La raison étant que ces langages (basés suretVemploi de schémas XSD)
permettent d’embarquer une description du format des dmndéns les données. Ainsi, la
flexibilité et la souplesse s’en trouveraient accrue. Q@&shison pour laquelle le Statistical
Data Model eXchange (SDMX) est aujourd’hui promu par I'OCDbiais également Eurostat,
ou d’autres organismes de production de données stagstifpes auteurs de SDMX se sont
concertés pour définir une liste de conceptisrme$, et code$identifiés et partagés dans un
registre, en vue de faciliter I'intégration statistiqueasL.concepts, référencés par un identi-
fiant unique, quelque soit la langue, peuvent étre valuégsoides codes, indépendants de
la langue, soit par du texte. Par exemple, le stadB$_ STATUS) d’une valeur statistique
est décrit par une liste de codes, (B, E, F, I, M, P, S) qui signale si la valeur est nor-
male @A), manquanteR), estimée E), etc., et le registre définit exactement la signification
de ces codes. L'échange de données statistiques nécagsiinition du format des données
dans un fichier externe, Bata Structure Definition (DSD) filequi structure I'information a
I'aide de ces codes et ces concepts harmonisés. La listeodespts et des codes qui leurs
sont associés peut également étre étendue dans le fichier EX8@xemple une catégorie
TRANCHE_AGE sera définie comme concept, avec la liste des différentashes d’ages
codifiées, décrites chacune par un champs texte. Le fichidodeées fait référence a cette
description au niveau par exemple la valeur observée,lersqgnt présentées les données :

<Obs TIME_PERIOD="2009" OBS_VALUE="14 702" OBS_STATUS="A"
TRANCHE_AGE="15-64" SEX="M"/>

Shttp ://sdmx.org/wp-content/uploads/2009/01/01_sdtog_annex_1_cdc_2009.pdf
Shttp ://sdmx.org/wp-content/uploads/2009/01/04_sdtog_annex_4_mcv_2009.pdf
http ://sdmx.org/wp-content/uploads/2009/01/02_sdmog_annex_2_cl_2009.pdf
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La prise en charge dans ce standard de I'aspect multi-diovamd de I'information sta-
tistique est donc meilleure que dans le format ISO 19115 .emaucconcerne la définition des
transformations, le conceptOC_METHOD s'utilise pour décrire les méthodes de mesure,
la définition et les transformations opérées sur les doneésconcepCOMPARABILITY
pour fournir un commentaire sur I'équivalence de cette éenmvec une autre. Néanmoins,
ces champs sont valués par du texte, et présentent donc la difficulté d’analyse de leur
contenu que celle décrite pour la norme ISO 19115. Ce formaésout pas non plus le pro-
bleme d’hétérogénéité des catégories, comme le rappexrggdiience a grande échelle menée
par Oakley et al. (2005), membres du Bureau Australien datss8ques, producteur officiel
en Australie, dans le cadre d’un projet visant a exporteoamét SDMX les statistiques éco-
nomigues nationales. lls rapportent en particulier le @asahcepts de SDMX qui ne trouvent
pas leur pendant dans leur base de données statistiquesgoahBS utilise une classification
nationale spécifique, qui, par exemple, codifie les actviig péche, agriculture et d’exploita-
tion forestiére avec la lettr®, alors que SDMX classe séparément les activités de péche (av
le codeAYB) et les activités d’agriculture, chasse et exploitatioegtiére, codéeaYA.

4 Pour aller plus loin que les métadonnées

Les problemes qui viennent d’'étre exposés méritent a gliotérvention d’experts pour
leur résolution. En effet, comment réussir a aligner deégmates ou bien réaliser un graphe
des transformations des données sans une acquisition headeeces connaissances? Les
deux problémes peuvent étre traités séparément : dansr@epreas, il s'agit de tirer un
meilleur parti des textes contenus dans les métadonnédanste second d’étendre les mé-
tadonnées avec des formalismes peut-étre plus adaptégtaaascription fine d’'un lignage.
Nous examinons ici un certain nombre de travaux qui offrestuistes intéressantes.

4.1 Alignement sémantique des indicateurs

Les travaux de Wadsworth et al. (2006) et de Comber et al 52001 0) étudient plusieurs
approches pour 'alignement des différentes catégoriesadje de sol, en vue de comparer
des cartes d’occupation du sol produites par différentariggnes, a dix ans d’intervalles. Ces
catégories, qui sont qualitatives et non-ordonnées piésele méme niveau d’hétérogénéité
que les catégories socio-professionnelles. Parmi lesrdiftes approches étudiées pour leur
alignement, il ressort qu’une analyse détaillée de la detsmn de la catégorie (lorsqu’elle
comporte plus de 100 mots) par une technique de fouille daé@mtextuelle permet d’éta-
blir une matrice de recouvrement entre catégorie, que lEsimidémontrent supérieure aux
autres techniques qui nécessitent l'intervention d’etgpdra technique consiste a établir la
liste des mots employées dans la description de chaqueocegouis a calculer leur poids sé-
mantique dans chaque catégorie a I'aide d’'une mesure decinéq inverse dans le document
(Inverse Document FrequenchDF, telle que discutée par Robertson (2004)). Le niveau de
recouvrement entre chaque catégorie est ensuite calaul&isage de la théorie de I'analyse
sémantique latente probabiliste introduite par Hofmar899), qui stipule que la similarité
sémantique entre deux concepts (ici les catégories) prutr@surée par la quantité d'infor-
mation qu’ils partagent (les mots). Cette approche pergeeénent d'identifier les concepts
qui structurent une classification données, et les termesygrapportent.
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Cette approche pourrait étre appliqguée a 'ensemble desdoibées collectées sur les in-
dicateurs statistiques, pour I'analyse de similaritéesimdicateurs, mais également pour I'ali-
gnement des catégories associées aux valeurs des inds;atéaucondition que les textes des-
criptifs produits soient suffisamment longs. Il est ainggible d’établir une méta-classification
des classifications d’indicateurs ou de catégories, qui ee structurée sous la forme d’'une
ontologie de concepts, liées par des relations de subsomis-a »(ou héritage), ou bien
des relations méréologiques (ou compositiony, part_of », mais également une relation sé-
mantique de domaine indiquant dans quelle mesure une cetégoouvre I'autre, telle que
«intersects », valuée par I'indice de recouvrement. Par exemple, lesaqas de chdmeur, po-
pulation active et population peuvent étre identifiés \aadlyse des définitions des indicateurs
statistiques, qui sont des instances de cette ontologa@plrait que le nombre de chémeurs
défini et mesuré par I'INSEE ou 'EUROSTAT se rapporte a unceqh de « chdmeur » iden-
tique, et qu’un chémeur est un membre de la population gafivieelle-méme fait partie de la
population totale :

— chbémeur_INSEs-a chdmeur
chémeur_Eurostds-a chémeur
chémeuris_part_of population-active
population-actives_part_of population

L'analyse des métadonnées peut donc servir a établir pujglgreune ontologie. Pattuelli
et al. (2003) montrent que I'existence d’une ontologiastigtie facilite la compréhension des
termes statistiques, et la création d’un glossaire intér&ependant, identifier que les cho-
meurs suivant 'INSEE ou EUROSTAT se rattachent a un mémeegutrichdmeur" ne résoud
pas le probleme d’équivalence des valeurs que nous avon&pbiontologie sert essentielle-
ment a résoudre et a raisonner sur les problémes d’équoesd@mtre catégories. Il s’agit aussi
de pouvoir ensuite raisonner sur les valeurs au niveau daerkesformations (modalités de
calcul, réajustement, estimation).

4.2 La description des transformations

Pour raisonner au niveau des transformations, il faut ser diet formalismes de représen-
tation. La description des transformations en vue de regodes données originelles a partir
de données transformées est une ambition affichée par WéetliBtonebraker (1997), qui
proposent un formalisme sous forme de graphe (direct eligogg du flot de données dans
une base de données, chaque nceud modélisant une fonctiamsfetmation, et chaque arc
correspondant a une donnée particuliere. Le graphe est pafihutilisateur via une interface
graphique. L'utilisateur spécifie chaque fonctipde transformation par son nom et son type,
ainsi que les paramétres d’entrée (des attributs de typlasleur type et leur nom, et I'indica-
teur produit par leur type. Brilhante et al. (2006) struehirles indicateurs dans une ontologie
et associent les indicateurs a leurs formules de calcul da@$ase de connaissance. Cepen-
dant les modalités de construction et d’acquisition de pésaieurs ne sont pas mentionnées,
et les formules ne sont pas rédigées suivant un formalisntieématique standardisé.

L'usage d'un graphe de flots de données semble adapté a lépratigue du lignage, mais
si la description des transformations nécessite la cauitoib d’un utilisateur, il faut absolu-
ment proposer des outils pour faciliter cette saisie. lifetce graphique pourrait par exemple
étre enrichie avec un dictionnaire des fonctions de tranmsdtion usuelles dans le domaine sta-
tistique, et un dictionnaire des données utilisables corantege de la transformation. Ainsi,
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I'utilisateur éviterait la saisie du type, et du nom de licateur par un simple drag and
drop» depuis une liste d’'indicateurs recensés dans I'ontoldgimtologie des indicateurs
précédemment évoquée est réutilisable pour retrouvedeam@nt I'instance d’un indicateur
utilisé dans la formule comme ingrédient, et ceci a déja étdigné dans le travail de Bril-
hante et al. (2006). Il s’agit aussi d’'établir le dictiomeailes transformations, le plus souvent
des opérandes mathématiques, qui peuvent étre simplesetanivision, ou plus complexes
comme une formule de normalisation. La saisie des formides @ire envisagée a l'aide de
langages comme MathML (pour Mathématiques Markup Language), ou bien Openfath
Par exemple, la formule de I'indicateur synthétique delidgsement pourrait s’écrire (en uti-
lisant Amayd® comme éditeur WYSIWYG de MathML) comme dans la figure 2 :

<?xml version="1.0" encoding="UTF-8"?>
<!DOCTYPE math PUBLIC "-//W3C//DTD MathML 2.0//EN" "http://www.w3.0rg/TR/MathML2/dtd/mathml|2.dtd">
<math xmins="http://www.w3.0rg/1998/Math/MathML">
<mi>IndicateurSynthétiqueVieillisement</mi>
<mo>=</mo>
<mfrac bevelled="true">
<mi>ageMoyenPopulation</mi>
<mi>espéranceVieBonneSanté</mi>
</mfrac>
</math>

FIG. 2 — Formule d’un indicateur composite, exprimée en MathML.

Ces formules peuvent étre rattachées aux indicateurs'datsibgie, ou a leurs instances.
Par exemple, les formules d’ajustement des variation®saisres pourraient étre accolées
aux instances de l'indicateah6meur : chdmeur_INSEEtchémeur_Eurostat

5 Conclusion et perspectives

Cet article expose en détail les problemes que pose la @ehdiéquivalences entre va-
leurs d’indicateurs socio-économiques lorsque ces stptes sont produites par différentes
sources, en différents lieux et dates. Les métadonnéeaygignt été recommandées comme
une solution a l'intégration statistique, permettent @ffement de donner du sens aux don-
nées, mais cette soluti@aminimane résout pas les conflits de catégorie, ni les changements
de sémantique liées aux transformations de certaines denka effet, les métadonnées res-
tent essentiellement une description textuelle qui niasggpas un traitement automatisé de
I'information. Il apparait néanmoins que I'emploi de tethues de fouille de texte appliquées
sur les métadonnées peut faciliter le calcul d'alignemest dassifications, mais également
aider a construire une ontologie statistique, en mettantlation dans un graphe les concepts
représentés par les indicateurs. Cette ontologie seilgtbte également pour établir une base
de connaissance des transformations.

Pour exploiter cette base de connaissances, et par exeralpldec I'équivalence entre
deux valeurs, il faudrait I'associer a un raisonneur capdalel résoudre automatiquement les
liens entre valeurs d’indicateurs par I'interprétatios féimules de transformation. Dans cette
perspective, nous allons travailler sur la définition d'amfialisme plus avancé des transforma-

8http ://www.w3.org/TR/MathML3/
http ://www.openmath.org/documents/bibliography.html
LOhttp ://www.w3.org/Amaya/Overview.html
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tions, tel qu'un Langage de Modélisation Algébrique (LM&)a la construction de I'ontologie
des indicateurs statistiques associée.
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Summary

This research aims at developing new methods for similariglysis of statistical values,
coming from various sources, at different geographicdescand validity periods. The values
associated to statistical indicators, such as “social amdipational group workforce”, mea-
sured on given locations and for given dates, have not an genemus semantic. The indicator
metadata (using a ISO 19115 profile, or inside the SDMX fojmpedvide a part of the value’
meaning through textual elements (keywords, themes, adtstrHowever, a value is often a
combination of various categories (sex, age, group) thamgé over time and space; besides,
it can be the result of an estimation process. In those donditvalues are not equivalent:
this is the semantic variability of statistical indicato¥ge explain why the metadata, although
necessary, are not sufficient, and we dress the list of theusexisting solutions for this
problem.



