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L'estimation d'un indice mensuel utilisant 
des donnees trimestrielles 

JOHN G. KOVARl 

RfiSUME 

On examine le probleme de l'estimation des mouvements mensuels des loyers a partir de donnees recueillies 
tous les quatre mois. Cinq estimateurs composites differents de I'indice des loyers sont presentes et expli-
ques tant du point de vue intuitif que theorique. La communication presente et resume une etude empiri-
que qui teste et compare les methodes proposees. L'auteur expose des recommandations. 

MOTS CLES: Nombres indices; echantUlons avec renouvellement; estimation composite. 

1. INTRODUCTION 

La composante des loyers de I'indice des prbc a la consommation utiUse des donnees recueillies 
sur une base de renouvellement de six mois lors d'une enquete supplementaire a I'enquete sur 
la population active. Comme les variations des loyers se produisent en general sur une base 
annuelle, la taille effective de I'echantUlon du plan de sondage de I'enquete sur la population 
active s'en trouve reduite. De plus, des reperes annuels speciaux, obtenus par une revue de 
I'echantUlon des logements de juin un an plus tard, revelent que la composante des loyers pent 
etre affectee par un biais plus ou moins grand (Dolson 1982). Afin d'ameliorer la situation, 
plusieurs plans de coUecte des donnees ont ete proposes afin de combiner les donnees men-
sueUes avec reperes annuels d'une maniere continue et courante. Une de ces methodes, qui 
reccueUle des donnees tous les quatre mois, a ete retenue pour une application pratique. 

Le plan propose consiste en quatre ensembles de quatre groupes de renouvellement de 
logements loues, et chaque ensemble fait I'objet d'une enquete au cours d'un de quatre mois 
consecutifs, par renouvellement. Chaque mois, un groupe est enquete pour la premiere fois, 
et les trois autres sont ceux qui ont ete renouveles quatre, huit et douze mois plus tot respec-
tivement. Chaque groupe sera done enquete quatre fois au cours d'une periode de treize mois, 
avant le renouvellement de I'echantUlon. Chaque mois, on obtient les donnees sur les loyers 
courants et les loyers apparies recueUlis quatre mois plus tot a partir de trois groupes de 
renouvellement exactement (le quatrieme groupe est nouveau, et done n'a pas de loyers "en 
retard" apparies). II est possible de calculer les reperes annuels sur base mensuelle a partir 
d'un groupe de renouvellement. On examine ici plusieurs methodes d'estimation d'indices men
suels basees sur les donnees trimestrielles de ce genre. 

Lors de l'estimation des indices, U ne faut pas oublier les contraintes de la politique de 
publication de I'indice des prbc a la consommation. En d'autres termes, il doit etre a la fois 
possible sur le plan pratique et technique de produire les indices sur une base mensuelle pour 
chacune des villes. Les estimations doivent etre frakhes, et ne doivent pas sortir apres le milieu 
du mois suivant le mois de reference. De plus, aucune revision ne pent etre apportee une fois 
que les indices ont ete publics. Bien que cela ne soit pas vraiment essentiel, il serait souhaitable 
que chaque estimateur propose soit en mesure d'apprehender des variations soudaines (reelles) 

' John G. Kovar, Division des methodes d'enquetes-entreprises, Statistique Canada, 1P etage, immeuble R.H. Coats, 
Tunney's Pasture, Ottawa (Ontario) KIA 0T6 
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de la tendance tres rapidement. Par contre, afin de rester credibles, les indices doivent etre 
relativement stables, et il faut eviter les indices erratiques a dents de scie. 

La section 2 presente cinq estimateurs, les explique et les compare sur une base theorique. 
La section 3 examine quelques ajustements empiriques. Afin de comparer la performance 
de ces estimateurs dans le temps et dans I'espace, une etude de simulation faisant intervenir 
huit villes avec des observations couvrant une periode de 48 mois a ete effectuee. Les resultats 
de I'etude figurent k la section 4. La section 5 contient les conclusions et les recommandations. 

2. ESTIMATEURS D'INDICES 

On n'examinera ici que les indices apparies. Bien que les changements relatifs peuvent 
etre obtenus facilement par la comparaison d'estimations independantes (non appariees) des 
niveaux des loyers a des instants differents, de telles estimations devront etre extremement 
fiables, ce qui signifie des tallies d'echantillon trop importantes. De plus, les etudes anterieures 
revelent que des estimateurs directs de ce genre ont tendance a etre erratiques, biaises a la 
hausse et en general peu pratiques sur le plan de I'usage (Szulc 1983). Dans ce qui suit, par 
consequent, une estimation de la variation relative entre deux instants n'utilisera que les unites 
qui declarent des loyers pour chacun de ces instants. 

Soit Xff, le loyer total paye, au cours du mois courant m, par un certain sous-ensemble 
de logements dans une vUle donnee. De fagon plus rigoureuse: 

Xm — 2 ^ Xffii, (2.1) 
iis 

Oil Xffji denote le loyer paye par le i-i'eme logement au cours du mois m. L'indice des loyers 
est estime habitueUement par I'enchainement des indices relatifs d'un mois, c'est-a-dire les 
rapports des loyers moyens entre deux mois consecutifs denotes par /•™_,. En d'autres mots, 
I'indice du mois m, If„, par rapport a la periode de base 0, est estime par recurrence par 

4 = 4-1 X /=;;;_, = loo x /=i x ff x ... x r^zi x /=;;;_,. (2.2) 

oil 100 est le niveau (arbitraire) de I'indice au temps 0. La seule difficulte est l'estimation 
des indices relatifs. 

En general, considerons la variation relative du loyer au cours du mois m par rapport 
au mois 1, denotee par rf. Cette variation relative pent etre estimee par 

rT=x„,/Xi. (2.3) 

Cependant, si Ton ne considere que les indices apparies seulement, les seules variations relatives 
en vertu du plan de sondage propose sont les variations relatives sur quatre mois, en d'autres 
mots, ceux de la forme r'!},_^j, j = I, 2, 3 parce que c'est seulement dans ces cas-la qu'il y a 
des unites communes entre les deux mois. Ces variations relatives sont estimees par la formule 

^m — 4j Xff,/Xfij_^j, (2.4) 

OU I'ensemble s des logements comprend les unites qui declarent un loyer a la fois au temps 
m et au temps m — 4j. Malheureusement, ce qui est interessant, c'est l'estimation des varia
tions relatives mensuelles de la forme C _ , . A I'actif, le plan de renouvellement garantit 
qu'une variation relative de quatre mois est disponible chaque mois. On suppose egalement 
que les unites qui sortent de I'echantillon sont remplacees par des unites equivalentes qui 
entrent dans celui-ci. Comme tel, I'ensemble 5 des logements communs en (2.1) depend uni-
quement du temps m, et il n'est par consequent pas necessaire de le mentionner davantage 
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dans ce qui suit, tout en la conservant de fa?on implicite. Pour une discussion rigoureuse 
de ces hypotheses et de I'effet sur I'indice si les hypotheses sont mauvaises, le lecteur est 
prie de consulter Szulc (1983) et Kovar (1984). 

Dans les paragraphes suivants, on presentera cinq methodes d'estimation des variations 
mensuelles a partir de variations relatives sur quatre mois. Chacune sera justifiee de fa?on 
intuitive et theorique, et ses avantages et ses inconvenients seront presentes. Les trois premieres 
methodes sont etablies sur une base theorique seulement, tandis que la quatrieme tente 
d'utiliser le plan de renouvellement de I'enquete. Les quatre supposent que Ton dispose au 
moins de quatre mois de donnees retrospectives. La derniere approche beneficie d'une con-
naissance empirique a priori, celle de la probabilke elevee d'observer un changement de loyer 
par annee. Les methodes 2 et 4 ont deja ete etudiees auparavant par Kovar (1984). 

2.1 Indice interpole (indice additif) 

Une fa9on d'estimer la variation relative r™_i, est d'estimer le loyer du mois precedent, 
Xm_i. On pent y arriver, notamment, par une interpolation lineaire des loyers observes au 
temps m et au temps m — 4, c'est-a-dire en supposant que les loyers augmentent (diminuent) 
de fa^on lineaire dans le temps. Remarquons que cette hypothese n'exige pas que chaque 
loyer individuel augmente chaque mois d'un montant fixe, mais que simplement la somme 
de tous les loyers le fait. En general, pour decrire brievement I'interpolation lineaire, con
siderons deux mesures de la meme quantite a deux instants differents, par exempley, et y,_s-
Supposons que nous voulions estimer la valeur de^ a un instant donne entre les temps t - s 
et /, par exemple au temps / — « (M < 5). En supposant que les mesures augmentent de 
facon Uneaire dans le temps, U est possible d'estimer >>,_„ a partir de>', et^, .^ par la formule 

y,_, = ( I - - ) ; ' , + -y,_s (2.5) 
5 s 

oil, dans le cas qui nous interesse, avec 5 = 4 et « = 1, par la formule 

y,-i = (^4);^, + ('/4);',_4. (2.6) 

On peut done estimer le loyer total du mois precedent par la formule 

X^_ , = ('/4)JC„_4 -I- (3/4)x„, (2.7) 

et par consequent, la variation mensuelle relative pour le mois m par 

Xm ^Xi m 
m - 1 -

Xm — 1 Xm — 4 ' ^X,f 
(2.8) 

On obtient I'indice par I'enchamement des variations relatives comme en (2.2) ci-dessus. 
En supposant que les loyers suivent le modele d'interpolation lineaire, c'est-^-dire en sup

posant que nous pouvons exprimer le loyer du mois courant comme une fonction recurrente 
des loyers des mois precedents, a savoir sous la forme 

Xm = ^m-i -^ d = xo -\- md, (2.9) 

on peut alors montrer que I'indice au temps m est donne par la formule /„ = X,„/XQ, comme 
on le voulait. En d'autres termes, si les donnees suivent le modele en (2.9), I'indice ne subira 
pas de decalages temporels. Mais, naturellement, si le modele etait vrai pour tous les 
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instants, I'indice sera fixe pour tous les instants, sur la base de deux observations quelcon-
ques. Comme visiblement ce n'est pas le cas, on peut tout au mieux utUiser (2.8) comme 
une approximation pour les courtes periodes. Dans ce cas, cependant, si la relation en (2.9) 
n'est pas exacte, I'indice au temps m va dependre de tous les loyers entre I'instant - 4 et 
I'instant m. En d'autres termes, I'indice risque alors d'accumuler divers biais dans le temps. 

Remarquons que le meme indice sera obtenu en supposant que 1'augmentation de quatre 
mois, Xm - Xff,_i, s'est produite lors de quatre etapes additives egales a {x,„ - x,„_i)/4. 
Des lors, le loyer du mois precedent serait estime par 

Xm-l = Xm - {Xm - Xm_^)/4, (2 .10) 

qui est la meme formule que (2.7) d'oii I'autre nom: I'indice addkif. 

2.2 L'indice geometrique 

Dans cette section, contrairement a la section precedente, nous allons essayer d'estimer 
la variation relative directement. Notons pour commencer que 

Xff, Xff, Xff, _ 1 Xff, _ 2 Xff, _ 3 
/•;;;_4 = — = - (2.11) 

Xm—4 Xm-l Xm — 1 X„,_2 Xm-4 

_ _m _ m - l m - 2 _m-3 
~ ' m - 1 ' m - 2 ' m - 3 ' ^ m - 4 -

Nous supposons ensuite que les quatre variations relatives du cote droit de (2.11) sont 
egales, ou, ce qui revient au meme, que le mouvement sur quatre mois s'explique par quatre 
mouvements egaux qui agissent de fa?on multiplicative (Kosary, Branscome et Sommers 1982). 
En vertu de cette hypothese, la relation (2.11) peut s'ecrire sous la forme 

/•;;;_, = (/•;;;_4)'/\ (2.12) 

A partir de (2.2) et de (2.3), en supposant qu'il n'y a pas de changements dans I'echan
tillon ou que les unites sortant de I'echantUlon sont remplacees par des unites Equivalentes 
qui y rentrent, l'indice du mois m par rapport a la periode de base zero devient 

Im = lo ^ rl X r] X ... X C _ , 

= /o X {rl,)''' X {rU)''' X - x (/•™_4)''' 

1 Xm - 3 Xm — 2 Xm -1 Xm ) 

° {x_iX_2X-iXo)'^' (2 .13) 

En d'autres termes, I'indice est un rapport de deux moyennes geometriques, d'ou son nom 
d'indice geometrique. Nous constatons qu'a tout instant, en supposant que les panels soient 
stationnaires, l'indice ne depend que de huit mois de donnees seulement, et est par conse
quent independant de tout mouvement entre le temps 0 et le temps m — 4, bien que dans 
la pratique les ensembles apparies contribuant a chaque /•"_4 soient differents, de sorte que 
I'annulation n'est que theorique. Par contre, I'indice est affecte de decalages d'un a trois 
mois, ce qui aura tendance par consequent a amortir les variations brusques vraies. Ces 
changements seront cependant pris en compte tot ou tard, c'est-a-dire que I'indice va se cor-
riger lui-meme (Kovar 1984). 
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A litre de precision, constatons egalement que les variations relatives dans (2.12) peuvent 
etre recrites sous la forme 

* m - l \_Xm-4J 

ou comme 

ou enfin comme 

Xm-l — iXm-4) ' iXm) 

log(x„-,) = ('/4)log(x„_4) + ('/4)log(A:„). (2.14) 

L'indice geometrique equivaut par consequent a un indice obtenu par estimation du loyer 
du mois precedent par une interpolation lineaire des logarkhmes des loyers observes au temps 
m et au temps m - 4. (Voir (2.6) avec >'„, = logx„.) 

2.3 Indice marginal 

Tout comme pour l'indice geometrique ci-dessus, nous supposons ici que les quatre augmen
tations nettes relatives mensuelles consecutives sont egales et additives. Plus precisement, 
nous pouvons ecrire /• '̂sous la forme 

r'^= 1 -\- iT 

oil i'C est I'augmentation nette relative du mois m par rapport au mois 1. Pour estimer 
/•"_,, nous devons par consequent connakre /^_i. En supposant que la valeur /^_4 sok 
egale a 4/™_,, la variation relative /•"_, peut etre estimee. Plus precisement, nous 
estimons /^_| par 

/;;;_, = ('/4)/;;;_4 = ( ' /4)( / --_4 - D - ( ' / 4 ) ( ^ ^ - i ) , (2.15) 
\Xm-4 / 

et rZ-i par 

rz-i = 1 + /;;;-, = ''"' ^ ^''"'-'. (2.16) 

Nous constatons que r;j|_, = x„/x„_, et (2.16) peut s'ecrire par consequent sous la 
forme 

Xm Xff. - r jXff. _ m — 4 

Xm—\ '+^m —4 

ou encore comme 

= ( ' / 4 ) — + i'A)—. (2.17) 
Xm — l Xff,^^ X;„ 

En d'autres termes, l'indice marginal correspond a celui que Ton aurak obtenu en estimant 
le loyer du mois precedent par une interpolation lineaire des inverses des loyers observes aux 
temps m et m - 4. (Voir (2.6) avec j^^, = x~K) 

file:///_Xm-4J
file:///Xm-4
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Tout comme dans le cas de l'indice interpole, l'indice marginal ne sera independant des 
observations intermediaires que seulement en vertu de la condition restrictive selon laquelle 
c'est le modele d'interpolation qui sera suivi. Dans ce cas, analogue a (2.9), le modele s'ecrit 
sous la forme 

1 I 
— = - -\- md. (2.18) 
Xm XQ 

Cependant, dans la plupart des situations reeUes, l'indice marginal chaine dependra de 
toutes les donnees entre les temps — 4 et w, et il sera par consequent sensible aux divers biais 
qui s'accumuleront. 

Comme les trois indices examines jusqu'a present peuvent etre decrits en termes d'inter
polation Uneaire de diverses fonctions des loyers observes, il est egalement possible de les 
comparer sur le plan theorique. On peut en fait montrer que les trois indices sont classes 
par ordre de grandeur, allant du plus petit au plus grand dans I'ordre de leur presentation. 
Autrement dit, dans une situation inflationniste, l'indice interpole sera toujours inferieur 
en valeur absolue a I'indice geometrique, lequel a son tour sera toujours inferieur a l'indice 
marginal. L'inverse est vrai egalement lorsque la tendance est a la baisse, c'est-a-dire lorsque 
les prix diminuent. Comme un arbitre I'a mentionne, ce phenomene peut s'expliquer si I'on 
remarque que les augmentations relatives interpolees, geometriques et marginales sont respec-
tivement les moyennes ponderees arithmetique, geometrique et harmonique des loyers indi-
ques k quatre mois d'intervaUe. La relation standard entre ces moyennes expUque le 
comportement des estimations en periode d'inflation ou de deflation. 

2.4 Indice arithmetique 

L'indice arithmetique est construit a partir de I'echantUlon avec renouvellement dont on 
dispose. En constatant que toutes les unites reapparaissent periodiquement dans I'echantillon, 
nous construisons I'indice en reportant simplement la valeur du loyer de chaque unite jus
qu'a ce qu'une nouvelle observation soit enregistree. De cette fa?on, toutes les unites du fichier 
ont un loyer correspondant pour le mois precedent, et la variation relative mensuelle 
/•^_ipeut etre construite rapidement. L'inconvenient evident est que les augmentations ou 
les diminutions de loyers ne sont pas enregistrees avant leur observation. Cependant, comme 
tous les changements sont en fin de compte enregistres, I'indice se corrigera de lui-meme 
(Kovar 1984), mais il sera affecte par un ensemble de decalages de un a trois mois. Tout 
comme dans le cas de I'indice geometrique, les variations reelles brusques seront amorties, 
mais l'indice arithmetique les refletera en fin de compte. 

Sur le plan technique nous constatons que dans le calcul de I'indice arithmetique pour 
un mois donne, un quart des observations du fichier rendent compte d'un mouvement de 
quatre mois, tandis que trois quarts des observations sont reportees pour un a trois mois 
et ne rendent compte d'aucune variation. En fait, au mois m nous observons Xf„ et nous 
reportons A:^_I, Xm_2 et x„_3. De meme, pour le mois m — 1, nous observons Xm_i et nous 
reportons x„_2, JCm-3 et x,„_4. La variation mensuelle est par consequent donnee par la 
formule 

_m ^"t ' Xm — 1 + Xm — 2 ' •^m-3 ,>y . QS 

^m-l I ^ m —2 I Xf„_^ - r X„ 

En enchainant les variations comme en (2.2) et en supposant une nouvelle fois que les 
echantUlons sont stationnaires, nous obtenons la formule de l'indice pour le mois m par rap
port a r annee de base zero 

, r Xm-l + •^m-2 + -^m-l + Xm ,« «-., 
Im — IQ • {i.zy)) 

X_3 -f X_2 + X_y + XQ 
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En d'autres termes, I'indice est un rapport de deux moyennes arithmetiques. De meme 
que pour l'indice geometrique, l'indice arithmetique ne depend que de huit mois de donnees 
seulement et il est par consequent independant des mouvements entre le temps 0 et le temps 
m-4. Comme on I'a mentionne plus haut, il est egalement affecte de decalages de un a trois 
mois, et par consequent amortit des variations soudaines. 

2.5 L'indice annuel 

L'experience semble suggerer que la plupart des unites changent le loyer une fois par an. 
On pourrait par consequent faire valoir que les variations annuelles sont plus stables que 
les variations mensuelles, puisque la distribution des variations mensuelles individuelles va 
necessairement exhiber des sommets, I'un autour de la variation relative annuelle et I'autre 
a I. Le regime de renouvellement du loyer pilote propose (Kovar 1984) garantit qu'une varia
tion annuelle soit estimable chaque mois, en d'autres termes, que A'™_I2 soit disponible. Afin 
de calculer I'indice annuel sur une base mensuelle, nous constatons que pour tout indice en-
chainee les relations suivantes sont verifiees: 

/,„ = C _ , / „ _ , (2.21) 

et 

Im/Im-12 = C_,2. (2.22) 

A partir de ces relations nous obtenons une expression pour une variation relative men
suelle rm_i comme (3.1). 

''m-l = I'm-n^m-n/ ^m-\- (2.23) 

Ces variations peuvent ensuite etre enchainees comme ci-dessus afin de donner un indice. 
Comme une telle relation est recurrente, nous avons besoin de douze mois d'indices pour 
pouvoir "demarrer".Une possibUite serait de definir I'indice pour les douze premiers mois, 
par analogic avec l'indice geometrique, par 

Ik= i4-n)"'\k= 1,2,..., 12. (2.24) 

Ainsi ddfini, l'indice annuel est independant des variations intermediaires. Par contre, 
il sera en dents de scie, a moins que les tallies des echantiUons mensuels soient importantes. 
Ceci s'explique par le fait que les estimations mensuelles consecutives sont totalement in
dependantes. De plus, il faut constater que le probleme des decalages sera au moins aussi 
serieux que pour les indices exposes plus tot. 

3. AJUSTEMENTS 

Dans cette section, on examine deux procedures d'ajustement pour les indices ci-dessus. 
D'abord, lorsque les quatre premiers indices sont affectes de decalages de un k trois mois, 
ils vont adoucir les sommets brusques reels. A partir des donnees anterieures, on a constat^ 
que les indices des loyers presentent de brusques augmentations dans certaines viUes avec 
une certaine regularite. Afin de "corriger" l'indice lisse, un ajustement empirique est pro
pose. Par contre, en raison de la nature erratique de l'indice annuel, on proposera Egalement 
un ajustement pour le Ussage. 
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3.1 Ajustements empiriques 

On sak, par exemple, que la plupart des loyers a Montreal changent en juillet. Les quatre 
premiers indices examines a la section precedente repartiraient cette variation de juillet sur 
les mois de juillet, aout, septembre et octobre. On pourrak cependant ajuster l'indice de juUlet 
afin de traduire une variation plus importante et le corriger au cours des trois mois suivants. 
Plus precisement, on pourrait multiplier l'indice par r* au cours du mois de reference et 
ensuke par (r*) ~'̂ ' au cours de chacun des trois mois suivants. Comme tous les indices pro
poses sont des indices chaines, le troisieme mois apres le mois de reference les quatre 
multiplicateurs se compenseraient mutuellement, ce qui ne laisserait aucun biais. Quant au 
choix de r*, il dependra d'observations empiriques continues dans chaque ville. 

II est a noter que ces ajustements ne doivent etre effectues que rarement et avec beaucoup 
de soin. II est essentiel que la situation particuliere soit suivie de pres car il n'est pas rare 
que de teUes aberrations disparaissent brusquement. 

3.2 Lissage 

Comme derniere tentative de recuperer un indice erratique en dents de scie, on peut en-
visager de le lisser. Comme pour les ajustements ci-dessus, le lissage ne doit etre envisage 
que dans des cas rares et extremes seulement, lorsqu'il n'y a pas d'autres possibilites. La 
procedure de lissage que nous envisageons ici fait intervenir la mise en moyenne de l'indice 
au temps m par une extrapolation lineaire au temps m de l'indice lisse entre les temps m - 1 
et m - 2. Un choix possible de l'indice lisse au temps m, S„est par consequent donne par 
la formule 

Sff, = IJ2 + (2S„_, - S„_2)/2 

= S„_, -f (/„, - S„,_2)/2. (3.1) 

Comme la procedure de lissage projette en fait les donnees passees dans I'avenir, l'indice 
Usse va prolonger les tendances passees et introduira par consequent quelques decalages. De 
plus, la methode est recurrente et pourrait done se traduire egalement par des biais indesirables. 
On pourrait envisager d'autres methodes de lissage, bien que I'utilite de lisser un indice af
fecte de decalages graves soit douteuse. 

4. ETUDE EMPIRIQUE 

L'etude exposee dans les paragraphes suivants a ete entreprise afin de tester la perfor
mance dans le temps des indices et des ajustements proposes. L'etude fournit des 
renseignements quantkatifs sur la capacite des indices a suivre l'indice vrai de fa?on precise. 
EUe appuie les observations les plus heuristiques faites plus haut et confirme les observa
tions theoriques. 

4.1 La population 

La population des logements loues retenue dans cette etude a ete definie de fagon a 
reproduire la skuation reelle le mieux possible. A cette fin, on a choisi les villes, leur impor
tance et la taille de leurs echantiUons de fa?on a les faire correspondre a ceux utilises pour 
la composante des loyers de I'IPC. Comme toutes les donnees reeUes sur les loyers sont 
disponibles pour des periodes de six mois seulement, il a fallu simuler les treize mois necessaires 
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Tableau 1 
TaiUes moyennes d'echantillon (unites distinctes) et indice a 8401 

pour huit villes d'apres la population simulee 

Taille moyenne de Indice k 8401 
Ville I'echantillon mensuel (8001 = 100) 

HaHfax 51 144.3 

Montreal 268 136.6 

Ottawa 35 130.0 

Toronto 170 130.4 

Winnipeg 105 132.0 

Edmonton 112 125.2 

Calgary 97 123.5 

Vancouver 105 130.5 

de donnees. On a retenu huit villes a cette fin. Certaines sont importantes, d'autres sont petites, 
d'autres encore ont des bonds periodiques de leurs indices, mais toutes sont des villes avec 
un indice des prix et ont suffisamment de donnees sur les loyers disponibles. De plus, bien 
que certains indices de ces villes augmentent de fa?on monotone, d'autres augmentent et 
diminuent. 

Seuls les loyers initiaux de toutes les unites (ceux recueillis lorsque I'unite rentre dans 
I'echantillon) de la base de donnees des loyers de I'IPC pour les annees 1979 a 1984 inclusive-
ment pour les huit villes retenues ont ete extraks. Pour chaque unite on a ensuite simule 
douze mois supplementaires de donnees a partir des parametres observes. Cette approche 
est sur le plan operationnel plus simple que ceUe qui consiste a simuler sept mois de donnees 
en plus des six existants. Plus precisement, pour chaque unite, on a d'abord decide si une 
variation de loyers allait se produire au cours des douze prochains mois. On a pose la pro-
babilite de cet evenement comme etant egale a la probabilite observee d'une variation de 
loyer dans cette ville particuliere et pour I'annee en question. Alors, en supposant qu'un 
changement devait se produire, on a selectionne le mois approprie de fa?on a le rendre pro-
portionnel a I'incidence observee des variations de loyers, la encore pour la ville et le mois 
en cause. On a suppose que le montant reel de la variation du loyer suit une distribution 
normale avec une moyenne et une variance fixes. On a obtenu des estimations robustes de 
ces deux parametres a partir des donnees existantes pour chaque ville et chaque mois. 

Toute la programmation a ete faite en SAS (Statistical Analysis System). Les nombres 
aleatoires ont ete generes a I'aide des programmes RANUNI et RANNOR. La population 
obtenue comprend huit villes et quatre annees de donnees entierement renouvelees, c'est-a-
dire en laissant de cote les mois de depart. Le tableau 1 presente les taiUes de I'echantillon 
mensuel moyen et la valeur de l'indice simule pour Janvier 1984 (Janvier 1980 = 100) pour 
chaque ville. Les indices, calcules pour chacune des villes, ressemblent de tres pres a ceux 
observes a I'origine. Dans les comparaisons qui suivent, on a pris les indices de population 
simule comme etant les points de reference vrais a reproduire. 

4.2 Comparaison des indices 

Pour le calcul des indices, on a suppose que sur les treize observations disponibles pour 
chaque unite, seulement celles pour les mois 1, 5, 9 et 13 ont ete en fait recueillies. Tous 
les calculs ont ete ensuite faits a partir de ces sous-ensembles (4/13). Les cinq indices decrits 
ci-dessus ont ete calcules pour chaque viUe et compares a l'indice vrai. Tous les indices sont 
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Figure 4. Graphique de l'indice vrai et de l'indice 
arithmetique pour la ville d'Ottawa 

Indice 
135 r 

100 
Janv Juill. Janv Juill. Janv Juill. Janv Juill. Janv 

1980 1981 1982 1983 1984 

Figure 5. Graphique de l'indice vrai et de l'indice 
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Figure 6. Graphique de I'indice vrai et de l'indice 
annuel pour la ville de Toronto 
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Figure 7. Graphique de l'indice vrai et de l'indice 
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Figure lO.Graphique de l'indice vrai et de l'indice 

geometrique ajuste pour la ville de 
Montreal 

egaux a 100 pour Janvier 1980. L'ajustement empirique a ete teste avec les donnees de Mon
treal, Halifax et Winnipeg pour les mois de juillet, Janvier et octobre respectivement. Bien 
que les resultats de toutes les combinaisons possibles de villes et d'indices soient trop nom-
breux pour etre inclus ici, on peut les obtenir aupres de l'auteur. Les paragraphes suivants 
exposeront quelques faits saillants. Bien que non exhaustifs, on espere qu'ils seront represen-
tatifs et indicatifs de la situation reelle. 

Comme on peut le voir aux figures 1-5, les cinq indices retracent l'indice vrai raisonnable-
ment bien, meme dans le cas d'un echantillon de petite taille comme pour la ville d'Ottawa. 
Comme on pouvait s'y attendre, les quatre premiers indices font ressortir quelques decalages, 
ces derniers etant plus marques dans le cas de l'indice arithmetique et interpole. (A noter 
que le probleme des decalages pourrait se trouver aggrave en generant une population avec 
des prix augmentant de fagon exponentielle). L'indice annuel est assez erratique, ce qui n'est 
nuUement surprenant. Dans le cas des villes avec de grands echantiUons (Toronto par exem
ple), l'indice annuel donne de bons resultats (voir figure 6). Bien que l'ajustement de lissage 
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Tableau 2 

Erreurs quadratiques moyennes de cinq indices dans huit villes 

Ville 

Halifax 

Montreal 

Ottawa 

Toronto 

Winnipeg 

Edmonton 

Calgary 

Vancouver 

Interpole 

30* 

48* 

17 

36 

27* 

46 

56 

70 

(3) 

(3) 

(3) 

(4) 

(3) 

(1) 

(2) 

(5) 

Geometrique 

19* 

24* 

12 

27 

17* 

64 

81 

53 

(2) 

(2) 

(2) 

(3) 

(2) 

(4) 

(4) 

(2) 

Marginal 

12* 

9* 

8 

20 

10* 

88 

121 

39 

(1) 

(1) 

(1) 

(2) 

(1) 

(5) 

(5) 

(1) 

Arithmetique 

48 

160 

22 

29 

66 

55 

64 

64 

(4) 

(5) 

(4) 

(5) 

(5) 

(3) 

(3) 

(4) 

Annuel 

74 (5) 

82 (4) 

95 (5) 

13 (1) 

41 (4) 

50 (2) 

46 (1) 

60 (3) 

Note: 1. Les chiffres entre parentheses donnent le classement a I'interieur des villes 
2. Les chiffres avec un asterisque sont les resultats des indices corriges de la section 3.1 

de la section 3.2 lisse effectivement l'indice, les resultats sont moins que satisfaisants, com
me on peut le voir a la figure 7 (comparativement a la figure 5). On pourrait peut-etre utiliser 
un plus grand nombre de points pour I'extrapolation, mais le probleme des decalages serait 
encore plus important. La figure 8 montre de plus de quelle fa?on des variations inattendues 
et brusques dans les tendances generales sont reproduites avec un decalage. Cependant, les 
augmentations attendues de l'indice (comme en juUlet a Montreal, figure 9) peuvent etre 
ajustees de fafon satisfaisante par la procedure de la section 3.1 (figure 10). 

Les erreurs quadratiques moyennes des cinq indices par rapport a l'indice vrai ont ete 
calculees pour chaque ville (tableau 2). Les trois indices bases sur I'interpolation (indices 
interpole, geometrique et marginal) ont ete ajustes pour les villes de Montreal, d'Halifax 
et de Winnipeg. Le tableau 2 presente egalement le classement (en ordre croissant) des er
reurs quadratiques moyennes des cinq indices dans chaque ville. Les indices arithmetique 
et annuel ont tendance a avoir les plus mauvais resultats. Les trois indices bases sur I'inter
polation donnent des resultats a peu pres semblables. En general, dans les villes oii I'indice 
augmente de fa?on continue, les resultats de ces trois indices se deteriorent dans I'ordre: 
marginal, geometrique, interpole. Cet ordre est inverse dans les vUles qui enregistrent une 
forte chute de I'indice. II est peu probable, cependant, que Ton puisse modifier les strategies 
a partir du comportement observe seulement. 

5. RESUME 

Les observations theoriques et empiriques permettent de croire que l'indice annuel est trop 
erratique dans les viUes dont la taUle de I'echantillon n'est pas assez grande. Le lissage, tout 
au moins celui decrk, s'est revele inutile. Pour cette raison, I'indice annuel ne devrait etre 
reserve qu'aux rares cas ou la taille de I'echantillon le justifie. Par contre, l'indice annuel 
pourrait servir en rapport avec un des indices de quatre mois plus stables pour donner une 
estimation composite analogue a ceUe proposee par Kosary, Branscome et Sommers (1982). 
Cependant, des observations empiriques seraient necessaires pour determiner les poids a at-
tribuer dans la mise en moyenne des deux indices. 
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Par contre, l'indice arithmetique et dans une certaine mesure l'indice interpole ont ten
dance k etre trop lisses. En d'autres termes, ils ont tendance a lisser .tous les sommets en 
plus de faire ressortir unou deux decalages. Bien que les indices marginal et geometrique 
ne soient pas entierement a I'abri de ces decalages, ils ont tendance a suivreTihdiCe vrai d'un 
peu plus pres. L'indice marginal donne le meilleur resultat d'ensemble, cependant, en raison 
de I'attrait mathematique de I'indice geometrique, c'est-a-dire I'independance theorique de 
son passe et sa correspondance a la structure d'enchainement, et il estle dernier qui est recom-
-mandeici. En d'autres termes, l'indice geometrique ne retient pas des termes qui pourraient 
eritrainer des biais k long terme. 

II apparak Egalement que dans la mesure du possible, il est possible d'utiliser les con-
naissances a priori afin d'ameliorer I'indice. Les ajustements empiriques decrits k la section 
3.1 peuvent etre utiles, a condition qu'ils soient bien fondes. Si Ton envisage de les utiliser, 
il est essentiel que les connaissances a priori qui menent a leur application soient surveillees 
et que leur existence continue soit verifiee. 
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Analyse de regression pour des donnees d'enquete 
avec plan de sondage endogene 

ARIE TEN CATE* 

RESUME 

Cette etude traite de I'infiuence du plan de sondage sur l'estimation d'un modele de regression lineaire. 
L'auteur etudie plus particuUerement les plans de sondage qui dependent des valeurs de la variable 
endogene dans la population, c'est-a-dire les plans endogenes (ou informatifs). L'auteur definit aussi 
un estimateur convergent des coefficients de regression. La variance de cet estimateur correspond k 
la somme d'un element lie au plan de sondage et d'un autre lie a la perturbation. L'auteur examine 
aussi brievement la regression sans modele. L'estimateur utilise dans une regression de ce genre equivaut 
a l'estimateur utilise dans une regression avec modele lorsqu'il y a un plan de sondage endogene. 

MOTS CLES: Regression; enquete par sondage; plan de sondage endogene. 

1. INTRODUCTION 

Tout modele statistique repose fondamentalement sur I'hypothese selon laquelle la valeur 
d'une ou de plusieurs variables est tiree d'une distribution de probabilite (par exemple, un 
modele de regression avec des perturbations distribuees suivant une loi normale). Dans ce 
document, nous etudions un ensemble fini d'elements qui repondent aux regies d'un modele 
de ce genre. Cet ensemble d'elements est appele la population. Un echantillon est preleve 
dans cette population, sans remise. Le present document a pour objet d'etudier I'influence 
du plan de sondage sur l'estimation des parametres du modele. Cette influence variera essen-
tiellement selon que le plan de sondage sera exogene ou endogene par rapport au modele. 
Si le plan de sondage est endogene (ou informatif), les probabiUtes d'echantillonnage depen-
dront de la valeur des variables endogenes (dependantes). Dans ce cas, le plan de sondage 
devra etre pris en consideration dans l'estimation des parametres du modele. La nature du 
probleme est illustree a la figure 1 oii Ton peut voir un plan d'echantUlonnage stratifie. Trois 
strates sont definies pour la variable endogene du modele de regression. La strate mediane 
a une fraction de sondage plus elevee que les deux autres strates. Nous constatons que la 
pente de la droite de regression estimee, fondee uniquement sur des donnees echantillonnees, 
est biaisee par defaut si I'on fait abstraction du plan de sondage. Ce biais persiste avec de 
grands echantiUons. Cela peut etre verifie intuitivement en imaginant que chacun des points 
(noirs ou blancs) de la figure 1 represente une multitude de points identiques. Meme si cette 
multitude tend vers I'infini, la pente de la droite de regression estimee demeurera biaisee par 
defaut parce que la forme du nuage ne changera pas. 

L'application des methodes de regression a I'echantillonnage de populations finies fait 
I'objet d'etudes de plus en plus nombreuses qui portent sur des problemes varies. Par exemple, 
on cherche a savoir comment appliquer des methodes de regression a l'estimation d'un agregat 
de population finie. On s'interesse aussi a l'estimation de parametres de population tels que 
Lxy/Zx^, ou la sommation porte sur tous les elements de la population finie. Nathan (1981) 
et Smkh (1981) passent en revue la litterature sur ce sujet. Un troisieme probleme auquel 
on s'interesse est l'estimation des parametres d'un modele de regression au moyen d'un 
echantillon preleve dans une population finie. Ce probleme peut etre resolu assez facilement 
lorsque le plan de sondage est exogene. Voir Porter (1973, section 1.2), DuMouchel et Duncan 
(1983) et des ouvrages comme celui de Cramer (1971, p. 143). Kmenta (1971, section 8.3) 

Bureau central de planification. Van Stolkweg 14, 2585 JR La Haye, Pays-Bas. 
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Figure 1. Effet •te ia stratificatioh endogene sur la droite de "regression estimee. 

et Johnston i(l972, section '9.2) exafrfineht 'la question 'des vanabres ^expUcatives al^atdirfes, 
qui est fetroitem'eht li6e a la qiiestiGii ipr^cedfeh'te. Vcik 'a'ussi Whke (19803);pdur la regression 
non lineaire. Le sujet qui ^nbus bccupe, sok I'analyse de la regression avec plan de sondage 
endogae,'est plus'eornplexe.jHausman%tWise'(lWl.)^e^^^ 
stratifies dans des cOriditiohs -tr^s simples: deux strates et tin modele de regression ne c'om-
portant qu'une const&hte-. JeweU-(1-985) definit quelques estimateurs it^ratifs ipour ia strati
fication endogene. 

L'analyse de regression aveciplan de sondage'endogteeserattacheaq-probl^rnede la rion-
f̂epoftse endogene dans il'ahalyse de regression no'rmale. "Voir fteckiham (1979). Toutefois, 

I'analyse de-regre'ssioh avec plan endogene pose un.peu moins de difficukes puisque les pro
babiUtes d'6charitillohnage sont censees etfeconnues: elles font partie integrarile dupiande 
sondage choisi. Par aUleurs, commeihotiisievefromda^^ 
en Yegle g^hefa'le, d'estimer la variance lorsque hOus avons un plan endogene. 

•L'analyse de regression avec plan de sondage endogene peut etre comparee-^ I'analyse 
.par la methode des logits avec plan de sondage'ehdogene, aussi appeiee analyse rpar la methode 
'des dogits avec echaritillohn'iage fofide 'sur 'le 'chbix ou 'echantillonha'ge 'de cas avec groupe 
temoih. Voir Mafiski et McFadden (1981, chapifi-es 1 'et 2) et Breslow et Day •('198(), :sectio'ri'6.3). 

La presente etude se divise comme suit. Dans les sections 2 et 3, nous enOfigons ICs prin-
cipaux theoremes, lesqiiels definissent des estimateurs corivergents des parametres d'linmodeie 
•de regression liheake;'ces estimateurs sont etabUs a partir d'un echahtillbfi preieVe au moyen 
d'un plari endbgene. La cbiivergeneeest definie a.peu pr^s de la meme fa?on que dans i'analyse 
du biais faite plus haut-, 'sauf que la definition est legeferrien't iplus raffirtee. Oh effectue 
plusieurs iterations des valeiirs de x et bri observe les valeurs de > obtenues 'selon le mbdeie 
de regression. Dans les sectibtts 4 et 5, nous etudibhs la variance des estirn'ateurs des coeffi
cients de regression. Dans la^sectibn suivahte, nous analysoris T'estimation'de ces variances. 
La section 7 porte sur la regression sans modele tandis que la section 8 traite des divers motifs 
•qui justifient I'utUisatioh de la'fegres'sio'n pbnaeree. Enfih-, fa section'9 presefifeia coriclusibh. 
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2. LE MODELE, L'ECHANTILLON ET UN 
ESTIMATEUR PAR RJEGRESSION 

Daiis cette section, nous etudions les proprietes asymptotiques d'un estirnateur d'lin rnqdele 
de regression applique a reehantillonnage sans remise d'une population finie. II peut sembler 
contradictoire de parler de theprie asymptotique des echantiUons preieyes sans remise dans 
une population finie puisque de tels echantiUons doivent etre homes. La contradiction disparak 
si I'oii accrok dans la merne proportion la tajlle de la populatioii et celle de I'echantillon, 
celui-ci n'etant aucunernent borne. L'interdependance des probabUites d'inclusion des unites 
d'une population dans rechantiUon constitue un autre probleme, surtout lorsqu'il s'agit de 
plans de sondage complexes. Pour resoudre ce probleme, nous nous inspirons de Brewer 
(1979). Le modele de Brewer nous permet d'utiliser des theoremes de limites pour des suites 
de variables independantes puis d'appliquer neanmoins les resukats k des plans de sondage 
cornplexes. Essentiellement, ce modele repose sur la notion d'iteration evoquee precedemment. 
Cette notion sera tres souvent appliquee dans cette etude. Pour une approche differente, 
voir FLobinson (1982), 

Tout d'abord, la structure de la population et le inodele sont connus. Considerons un 
ensemble fiiii de AQ elements, Chaque eieinent possede r caracteristiques non aieatoire exo-
genes de valeur reelle, fprmant pour I'ensemble fini d'elements une inatrice XQ de dimension 
{No X r). NOUS posons I'une des hypotheses foridarnentales de cette etude: la population 
est constituee de K iterations de I'ensemble fini de NQ elements, c'estTazdire qu'elle possede 
N = KNo elements. La matrice des variables exogenes est X, ou 

X = if(^ Xo. (1) 

I)ans cette equation, LJ(. est le K-\ecteur- dont tous. les eiernents egalent I'unke, et (8> designe 
le produit de Kronecker. On obtient des resultats asymptotiques en faisant tendre K vers 
rinfini, 

Les hypotheses du modele decrivent un mp.dele Uneaire standard. A chacun des N elements, 
de la popiilatipn correspond une valeur de la variable aieatoire endogene. On obtient ainsi 
un Arvecteur y. Nous supposons que 

Ei {y) = X& (2) 

pour un r-vecteur fixe et inconnu 0. E^ designe I'esperance mathernatique pour toutes les 
valeurs ,v€i?'^. Definissons ensuite 

s = y - Xff (3) 

Nous supposons que les A elements de e sont independanls et identiqtiement distribues. 
D'apres I'equatipn (2), nous ppuvons affirmer que tous les elements de £ ont une esperance 
mathematique nuUe. Leur variance est a^, c'est-a-dire 

E^{ec') = o^J. (4) 

Dans le cas present, rechantUlonnageest s^ris remise, conformement k la pratique courante. 
L'echantillon est defini par une matrice diagonale Tde dimension {N x N) de telle maniere 
que 

population est inclus dans I'echantillon C 1 si r element / de la popi 

(̂  0 dans le cas contraire; 
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pour tout / = 1, ..., N. Naturellement, Test idempotente. L'espace-echantillon S est I'ensem
ble de toutes les matrices Tainsi definies. Cet ensemble est defini. Le plan d'echantillonnage 
est une distribution de probabilite sur les elements de I'espace-echantUlon S. En I'occurrence, 
ce plan est endogene, c'est-a-dire qu'il depend de y. Par consequent, le plan de sondage 
proprement dit est stochastique. (Un plan qui ne depend pas de j ' est appeie exogene ou non 
informatif.) Partkionnons T en une matrice carree K x K formee de blocs {NQ X NQ). 
Supposons que Tk designe le /:-ieme bloc diagonal correspondant a la Ar-ieme iteration. De 
meme, supposons que y est decompose en K vecteurs de dimension NQ, de telle maniere que 
y' = iyi> yi> •••> yL, •••> yk)- En outre, nous supposons que le plan de sondage tient ky 
dans le sens suivant: les Kpaires (Ti,yi) , . . . , {Tf^,y,() sont independantes et identiquement 
distribuees. 

L'esperance de S, qui depend de^ (ou de E), occupe une place importante dans cette etude. 
Cette esperance est designee par Ep. Nous definissons done 

Tl^Ep{T). (5) 

Nous supposons que n est connue. Ses elements diagonaux sont appeies probabiUtes d'in
clusion, c'est-a-dire la probabilite que les elements d'une population soient inclus dans I'echan
tillon. La matrice 11 est partitionnee en une matrice carree K x K formee de blocs 
{NQ X NQ). Definissons n^ le /:-ieme bloc diagonal, correspondant a la k-ieme iteration. 
Soulignons que chaque Uk est stochastique puisqu'il depend de yk. Comme les K paires, 
{Ti,yi),..., {Tfc,yK) sont independantes et identiquement distribuees, les blocs diagonaux 
Hi, ..., Dyt le sont aussi. La relation de dependance qui existe entre 11̂^ ^̂  y est designee par 
une fonction F, de sorte que 

n* ^ F{yk) (6) 

pour tous les k = 1, ..., K. Nous supposons que F{yk) est non singuliere pour chaque ̂ '̂ t. 
Autrement dit, les probabiUtes d'inclusion sont toujours positives. 

Ce modele differe quelque peu de celui de Brewer (1979). En effet, le modele de Brewer 
ne comporte pas de variable endogene et, par consequent, tous les blocs diagonaux 11;̂  sont 
egaux et non-aieatoires. On peut aussi comparer ce modele avec la notion de "constante dans 
des echantiUons iteres", que I'on trouve dans les ouvrages d'econometrie. Voir, par exem
ple, Theil (1971, p. 364). 

Nous sommes maintenant prets a estimer 0. Nous allons considerer les proprietes stochasti-
ques des estimateurs pour toutes les paires {y, T) € {R'^ X S ) . L'esperance mathematique 
correspondante sera designee par E^Ep. Nous considerons done un estimateur des moindres 
carres generalise de /3, disons $, dont les poids sont egaux a la racine carree des probabiUtes 
d'inclusion. Ainsi, nous avons 

ff = [{n-'^'X)'T{n-'^'X)]-^ {n-'^'X)'T{u-'''y) 

= {X'n-^TX)-^X'U-^Ty. (7) 

II faut se rappeler que la matrice 11 est connue. Soulignons aussi que X et y ont trait a 
la population tandis que Topere une sommation sur les elements de I'echantillon. Au lieu 
de considerer $ comme un estimateur des moindres carres generalise, nous pouvons supposer 
que tous les elements de ir~' sont des nombres entiers. Alors, si chaque observation / de 
I'echantUlon est reproduite Tr,f' fois, ff devient l'estimateur des moindres carres ordinaire 
applique a cet echantillon grossi. Dans ce contexte, il n'est plus question de racine carree 
des probabiUtes. Voir aussi Hausman et Wise (1981, p. 373). Le theoreme principal de cette 
etude est le suivant. 

Theoreme 1. Suivant les hypotheses enoncees ci-dessus ((I), (2) et la distribution de t et de 
T), l'estimateur des moindres carres generalise /S, defini dans I'equation (7), est convergent 
lorsque K-* oo. 
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Le reste de la section est consacre a la demonstration de ce theoreme. Pour les besoins 
de cette demonstration, nous allons nous servir du lemme ci-dessous, qui sera aussi utilise 
dans les demonstrations des theoremes enonces plus loin. 

Lemme 1. Nous considerons un A-vecteur z, de telle sorte que z = ik®ZQ, oil ZQ est un 
Ao-vecteur fixe. Nous considerons egalement un A-vecteur TJ decompose de telle sorte que 
1?' = i^\> Vi' •••> vk)- Chaque r;̂ . possede NQ elements. Supposons que chaque rjk est une 
fonction de XQ, /3 et de £ ,̂ toutes ces fonctions etant identiques. Alors 

plim (Iz'U-'Tr,) = z6E^{r,o), 
^-.00 \ A / (8) 

oil £•;: (Tjo) est l'esperance mathematique de n'importe quelle valeur de rjk, la meme pour 
tout ic. 

Demonstration du lemme 1: Considerons l'esperance de n^-'r^rj^.: 

^{^•^(n.- ' r . r , , ) = E^[nk-'Ep{Tk)vk] ^ E^{r,k). (9) 

pour tous les k. Comme la distribution de rjk est la meme pour chaque k, nous pouvons 
ecrire 

^^^^(n^-'r^r,^) =£^(7,0) (10) 

pour tous les k. De plus, les K vecteurs ZoU'^Tkrik sont independants et identiquement 
distribues. Par consequent, le theoreme de Khintchine s'applique comme suit, 

plim {^z'U-'Tvj = plim Q ^ ZoUr'TkVkj = E^Ep{ziUr'T,r„) 

= ZQE^Ep{nr'Ttr,t). (11) 

En appliquant I'equation (10) au membre de droite de I'equation (11), on obtient I'equation 
du lemme. II est desormais facile de faire la demonstration du theoreme I. 

Demonstration du theoreme 1: L'estimateur des moindres carres generalise du theoreme peut 
s'ecrire de la fafon suivante: 

0 = (A"n-'rx)-'A"n-'7> = jS -f- {X'U-^TX)-^X'U-^TE. (i2) 

Done 

plim |3 = |8 -I- plim (-X'n-^TX) plim (-X'U-^n) 

= /3 -I- {XI,XQ)-'XI,0 = 0. (13) 

L'expression (^o'-^o) est obtenue par l'application repetee du lemme 1, oil les valeurs de z et 
de rj sont remplacees par les colonnes de X. II convient de souligner que E^{Xo) = XQ etant 
donne que XQ est une constante. L'expression A'QO est obtenue par l'application repetee du 
lemme I, ou les valeurs de z sont remplacees par les colonnes de X et celles de rj par z. 
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3. ESTIMATION DE LA VARIANCE DE LA PERTURBATION 

Le modele de regression defini dans la section precedente contient deux parametres: jS 
et (p-. Le theoreme 1 concernait l'estimation de /3; cette fois, nous nous penchons sur 
I'estimation de cr̂  , Dans la presente section, on cherche k demontrer le theoreme suivant: 

Theoreme 2. La variance de I'echantUlon pondere des residus de y est un estimateur 
convergent de la variance a^ de la perturbation si les poids de I'echantUlon egalent l'inverse 
de la racine carree des probabiUtes d'inclusion. 

Pemonstration: L'estimateur de la variance defini dans le theoreme est 

a^ = ( i ;^n^ 'r t ;v)^ 'e 'e (14) 

ou 

Posons 

et 

Alors 

e ^ W-V'T{y - Xff). (15) 

y = n-̂ ^̂ Tv, (16) 

X = n-'-'^rx, (17) 

£ = n-'-'^Te. (18) 

e = y-Xff=y- X{X'X) '^X'y (19) 

et 

e'e = y' [I^ - Jt{X'X)-^X']y = {Xff + £ ) ' [7^ - X{X'X)-^X']{Xff -I- I) 

= I'I - l'Jl{X'X)-^X'l. (20) 

La convergence en probabilite du premier terme du membre de droite de I'equation (20) 
s'exprime de la fa?on suivante, 

plim ( - £ ' £ ) = plim ( - E ' E ^ ' T E ) = plim - i^ rn" ' rd iag(£)£ 

= ^koio^NQ) = NQO^ (21) 

Dans cette equation, diag(£) designe la matrice diagonale et les valeurs de £ constituent 
la diagonale principale.. Pour en arriver a, l'expression ci-dessus, nous nous sommes servis 
de I'equation (4) et avons applique la formule du lemme 1 en substituant t̂ v a z et diag(£)£ 
a T]. Considerons maintenant le second terme du membre de droite de I'equation (20). 
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plim -l'X{X'X)-''X'l 
/f-oo L ^ J 

= 0'( ;^^^o)" '0 - 0. (22) 

Pour en arriver a I'equation (22), nous avons applique le lemme 1 de la meme maniere 
que dans la determination de I'equation (13). En combinant les equations (20), (21) et (22), 
nous obtenons 

plim { -e'e] = NQU^ (23) 

Enfin, nous appliquons le lemme 1 au premier facteur de I'equation (14) en rempla?ant 
z et rj, dans la formule du lemme, par t̂ v- Nous obtenons done 

plim (ltl,U-'Ti^\ = NQ. (24) 
A--00 \K / 

Etant donne les equations (23) et (24), nous avons 

pUm (ff^) = a\ (25) 
A'-oo 

ce qui demontre le theoreme. Enfin, il peut etre utile de signaler, comme coroUaire de I'equa
tion (23), que 

G)- (26) 
\ y v / 

est un estimateur convergent de cr̂ . 

4. VARIANCE DE /3 

Dans cette section, nous definissons la variance asymptotique de l'estimateur ff. 
Theoreme 3. La variance asymptotique de ff est definie 

Var(/3) = {X'X)-^X'VX{X'X)-\ (27) 

od 

F = .Bj[diag(£)n-'/ 'n- 'diag(£)], (28) 
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et 

P = Ep{Tu'T). (29) 

Les elements de P sont designes les probabiUtes d'inclusion du second ordre, c'est-a-dire 
la probabUite qu'une paire quelconque d'elements de la population soit incluse dans I'echan
tillon. P a la meme diagonale que 11. Le reste de la section est consacre a la demonstration 
du theoreme. 

Demonstration: Considerons la distribution asymptotique (lorsque K^ oo) de 

K'^'{ff - ff) = K'^'[{X'n-^TX)-^X'T{-^Ty - ff] 

= K'^'{X"ii-^TX)-^X'Y[-^Tt. (30) 

Puisque 

plim (\^X'Y1-'TX\ = XI^XQ, (31) 
K^o= \K / 

K ^ {ff - ff) ala meme distribution asymptotique que b, ce dernier etant defini 

b ^ K-''^{XiXQ) -'X'U-'Te = K-'^^X^XQ) "• ^ A' . jn.- ' r .e , = K-''^ ^ 6„ (32) 
* k 

et 

bk = {X^XQ) -'XiUk'TkCk. (33) 

pour tous les k = 1, ..., K. (Voir, par exemple, Rao (1973), p. 122.) Comme les vecteurs 
bk {k = 1, .... K) sont independants et identiquement distribues et qu'en plus 

E^Ep{bk) = {X^XQ) -\X^E^Ep{nk'Tktk) 

= {X^XQ)-'X^E^[nk'Ep{Tk)tk] 

= {X^XQ)-'XiE^{tk) =0, (34) 

la variance de 6, designee Var(6), est la meme pour tous les K et est egale a la variance de 
la distribution asymptotique de b lorsque K-^ao. EUe peut etre exprimee comme suit 

Var(6) = EiEp{bkb'k) (35) 

pour tout A:€ (1, ..., AT). Puisque les vecteurs bk sont independants et identiquement 
distribues, I'equation ci-dessus peut etre reformuiee comme suit 
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Var (5) = ^ X) E^Epi^k^lc) 
k 

= ^j^(XiXQ) -• IE^EP ( 5] X^Ylk'Tk^ktkTk^k'X^ 1 (X;,XQ) 

= K{X'X)-^[E^Ep{X'Yl-^Tte.'TU.-'^X)] {X'X)-^ 

= K{X'X)-^X' ( £ ' j £p [d iag (£ )n - ' n t ' 7TI - ' d i ag (£ ) ] ]X{X'X)-'^ 

= / : (A"A' ) - 'A" l£ '5 [d iag(£)n- '£ 'p ( ru 'T ' )n- 'd iag(£) ] ]X{X'X)-\ (36) 

En divisant Var(6) par K, on obtient Var(j8) ce qui conclut la demonstration. 

5. DECOMPOSITION DE VAR(/S) 

L'equation (27) peut etre formuiee autrement: 

Var(^) = a^{X'X)-^ -H {X'X)-^X'V*X{X'X)'^ (37) 

ou, par I'equation (4), 

V* = £ j [ d i a g ( £ ) ( n - ' P n - ' - t t ' ) d i a g ( £ ) ] , (38) 

Le premier terme du membre de droite de I'equation (37) pourrait etre designe k bon droit 
comme la ^-composante de la variance de ff. Cette composante representerait, k elle seule, 
la variance de ff si toute la population etait echantillonnee. Elle depend entierement des varia
tions de la perturbation t et est l'expression habitueUement utilisee pour ce genre de situation. 
Le deuxieme terme du membre de droite de I'equation (37) peut etre designe la/7-composante 
de la variance de jS. Cette composante renferme les matrices n et P, qui decrivent le plan 
de sondage. Elle ressemble a la formule de la variance de l'estimateur d'un agregat ou d'une 
moyenne d'une population finie. Pour mieux comprendre la signification de lap-composante 
de Var(/3), nous analysons brievement dans cette section la theorie sur laquelle repose ce genre 
d'estimateur. 

Nous considerons une population finie de A elements. (Dans le cas present, on ne suppose 
pas I'existence d'un mode d'iteration.) A chaque element de la population correspond une 
valeur d'une variable non aieatoire reelle, qui est tiree d'un A-vecteur x. Un echantillon est 
preleve, sans remise, dans cette population. Comme precedemment, I'echantillon est defini 
par la matrice diagonale T. De meme, 

Tl^Ep{T) (39) 

et 

P^Ep{Tu'T), (40) 

ces deux equations designant respectivement les probabiUtes d'inclusion du premier ordre 
et les probabiUtes d'inclusion du second ordre. Comme, dans ce cas-ci, il n'y a pas de modele 
de regression, 11 et P sont des matrices dont les elements sont connus et fixes. Horvitz et 
Thompson (1952) ont propose d'estimer I'agregat de population X'L par 

X = x'U-^Ti (41) 
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Etant donne I'equatipn (39), il s'agit evidemrnent d'un estimateur sans biais. La variance 
de X est 

Var(;e) = Ep{X') - \Ep{fC)-\^ = Ep{xm-'Tu^Tn-'x) ^ x'u'x 

= x ' ( n - " P n - ' - u')x. (42) 

Le dernier rnernbre de I'equatipn (42) est la formule de la variance de l'estimateur d'Horvjtz-
Thompson, que I'pn retrpuve dans des puyrages sur I'echantiUonnage, comme celui de 
Cpphran (1977). La fprrne rnatricieUe est toutefois peu usitee dans ces ouvrages. L'expres
sion entre parentheses dans le dernier rnernbre de I'equatipn ci-dessus est la meme que celle 
qui figure dans I'equation (38), qui definit V*. Comme V* est contenu dans la formule de 
la p-composaiite de Ya.r(i3), les elements diagonaux de la jo-composante de la matrice de 
variances Var(|8) peuyent etre consideres comme la ^-esperance de lap-variance de l'estimateur 
d'Horvitz-fhpmpspii des tptaux de ligne de {X'X)~^ X' diag (£). Ces totaux sont les 
elements du yecteur {X'X)~^X'E. 

6. ESTIMATION DE VAR(/3) 

6.1 Cas general 

Cette section porte sur l'estimateur de la variance asymptotique yar(/3). II est plutot dif
ficile de trouver un estimateur convergent de Var(|8) puisque, pour cela, il faut connakre 
la relation F qui existe entre j ' et le plan de sondage, telle qu'elle est definie dans la matrice 
V. En pratique, seul le plan d'echantillonnage ppur les yaleurs reelles de y peut etre connu. 
En regie generale, le plan ne permet pas, a liii seul, de preypir ce qu'il deviendrait si y prenait 
d'autres valeurs. Dans une certairie mesure, on rie parle pas uniquement d'un modele de 
regressipn rnais aussi d'un mpdele du cpncepteur meme du plan! 

Pour le mpinent, np,us supposons que la fonctipn Fest cpnnue et, par consequent, Kest 
une fonction cpnnue de X et des parametres du modele. (Voir la section 6.2 pour un cas 
particulier.) La fonction V s'exprime comme suit: 

V= V{ff,a';X), (43) 

>}pus supposons. que V{ff, a^, X) est une fpnction continue. Par souci de concision, nous 
definisspns V 

V m Yiff.A^;X), (44) 

oil ff et a? sont des estiinateurs convei-gents, de ff et de a^ respectivement. Le reste de cette 
section est consacre a la demonstration d'un theprenie concernant un estimateur convergent 
de la variance. Dans le cas present, un estimateur Var((3) est dit convergent si: 

plim/TvardS;) = lim Kyar{ff). (45) 
A'-oo A'-oo 

Theoreme 4. Suivant les hypotheses enoncees ci-dessus, un estimateur convergent de la variance 
asymptotique Var(^) est dpnne par 

var(̂ ) = {X'U-^TX)-^X'T(-)TX{X'U-^TX)-\ (46) 
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oil (V/P) designe la matrice formee des quotients des elements de Kpar les elements cor-
respondants de P. 

Demonstration: Considerons tout d'abord la structure'de V. Partitionnons la matrice "Ken 
une matrice carree K x A" formee de-blocs dediriiensioh {NQ X AQ). Le ^(k, 'r)-\eme bloc 
non diagonal de V est egal a 

E^ [diag{Eky-Tlk-%i'T,iu'-Tf)Uf-'diag(E,)•] 

= £5 [diag(£^)'nf ^!(7V)u'"^(7V)Tir' '^iag(£^) ] 

= E^iEk'e';) ='0, (47) 

si I'on applique le mode d'iteration dfe la population et'le:plah'd'ech^^^^^^^^ 
anterieurement. Les blocs diagonaux'de *F'sbh't identiques'et dependent'de XQ. "Par conse
quent, V{ff, a^; X) peut s'exprirher comme-suit: 

V(ffr^SX) =JK^'VQi%^a^;XQ^, •(48) 

oil Voiff, a^; XQ) est une fonction miatricieUeTVQ X AQ. EnnOus servant des equations (1) 
et (48), nous pouvons refortriuler A'Var(/3) de ia 'fa?on suivante, 

Kyar{ff) = {XiXQ)'-'aiVQX^{X(>XQ)-\ '(49) 

oil VQ designe VQ{ff, o^; XQ). Le membre de droite de I'equation (49) est independant de 
K et par consequent, egal a sa limite lorsque AT tend vers Finfini. Considerons maintenant 
le membre de gauche de I'equation (45). 

- 1 

(50) Kvar(ff) = f-X'Tl-^Tx\ \-X'T^{^)jTX, / , i ^ ' ^ - ' ^ X ^ 

Pour determiner les equations (13) et (22), nous avons utUise requation 

plim (IX'H-'TX) = XiXQ. (Si) 
A'-oo \K / 

Done, compte tenu de I'hypothese voulant qiie V{ff, a ;̂ X) soit une fonction continue, -noiis 
avons 

pUm VQ •= VQ, (52) 
A'-oo 

oil VQ designe VQ{ff, a^; XQ). Par les equations (1), (48) et ('52), noiis avons 

^'LZ ^ ' K P O •̂̂  = tHi ? V'^^ ( 1 ) '•''»] 
= plim ^ ^ \x(,Tk { ^ \ TkxA = XfjVoXo. (53) 
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Dans requation ci-dessus, PQ designe Ep {Tkii' Tk), qui est la meme pour tous les k = 1, 
..., K. Le dernier signe d'egalite resulte de l'application du theoreme de Khintchine, puisque 
les termes de la seconde sommation sur k sont independants et differemment distribues avec 
une p-esperance egale a XQ FQA'O. Enfin, en combinant les equations (50), (51) et (53), nous 
obtenons 

plim A'var(/3) = {X{^XQ) 
A'-oo 

XQ I'̂ O^O ('^o'^o) 
- 1 (54) 

ce qui correspond au membre de droite de I'equation (49). 

6.2 Echantillonnage stratifie 

Ici, le calcul de la matrice T{ V/P)Test fait pour un cas particulier: 1) les perturbations 
sont distribuees suivant une loi normale et 2) le plan d'echantillonnage est fonde sur une 
stratification endogene de telle maniere que la probabilite d'inclusion 7r„ de I'eiement / de 
la population est uniquement fonction du /-erne element de y, par exemple de >'(,). Ainsi, 

T,7 = / ( ; ' ( , ) ) , (55) 

pour / = 1, ..., A. A titre d'exemple, prenons I'echantiUon stratifie qui est illustre a la figure 
1. Le plan d'echantillonnage, en I'occurrence, comprend trois strates. Les elements de la 
strate mediane sont ceux pour lesquels la probabilite d'inclusion est la plus eievee. La figure 
2 illustre la fonction / correspondante. 

f(y) 

-*- y 

Figure 2. Fonction de probabilite / correspondant a la figure 1. 

D'une maniere generale, supposons / /strates, designees respectivement h = 1, ..., H. 
Definissons LQ, L\, ..., Lff comme les bornes de ces strates. Normalement, LQ = — oo et 
Lf/ = -I- CO. Posons iTj/,) comme la probabilite d'inclusion des elements de la population 
dans la strate h. De fa?on plus formelle, la fonction/(•) est telle que/(>') egale Tr;/,) si 
L;,_i < y < Lf,. Dans la pratique, on connak habitueUement les valeurs de ir^h) et de Lf, 
puisque le plan de sondage utUise en depend. 
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Dans reehantillonnage stratifie, la probabilite d'inclusion de n'importe quelle paire 
d'elements d'une population qui n'appartiennent pas a la meme strate (probabilite d'inclu
sion du second ordre) est egale au produit des probabiUtes d'inclusion respectives de ces 
elements (probabilite d'inclusion du premier ordre): I'inclusion du premier element et I'in-
clusion du deuxieme element sont des evenements independants. Cette regie s'applique k peu 
pres identiquement a n'importe quelle paire d'elements d'une population qui appartiennent 
a la meme strate. Ainsi, les elements non diagonaux de P sont approximativement egaux 
aux elements non diagonaux de n t t ' I l . Comme precedemment. Pe t n ont la meme diagonale. 
Done, d'une maniere approximative, 

p = Uu'u - n^ -h n. (56) 
Alors 

V = E^[diag{E){i.i' - I + n - ' )d iag(£) ] 

= E^[EE' - d i ag2(£ ) -f d iag2(£)n- ' ] = £ j [ d i a g 2 ( £ ) n - ' ] , (57) 

compte tenu de I'hypothese (4). Dans le cas present, Kest done une matrice diagonale. Alors 

T(^\T=Tn-'E^[diagHt)n-'], (58) 

qui est aussi une matrice diagonale. Considerons maintenant un element / de la population, 
qui appartient a I'echantillon. Alors, en appliquant I'equation (58) et en supposant une 
distribution normale des perturbations. 

[<^>]„4,?,.i l/'-*^>''-' 
Lf,_\-x;t 

= -\-^"i:(---^)^iiLh-xiff)io]\. 

Dans requation precedente, <i>{-;a^) designe la fonction de distribution d'une Loi normale, 
de moyenne nuUe et de variance a^. La fonction ^ ( 0 est definie 

•^{x) = J <p( (£;l)£^rf£ = «I>(A:) - X^{X;1), (60) 

oil $(•) represente la fonction de distribution d'une Loi normale centree reduite. Pour en 
arriver a I'equation (59), nous avons utilise ^ {LQ) = 0 et ^ (/,//) = I. 

7. REGRESSION SANS MODELE 

7.1 Estimateur convergent 

Dans cette section, nous nous eioignons du sujet principal de notre analyse pour traiter 
de la regression sans modele. Tout d'abord, disons que la regression sans modele peut etre 
utile lorsqu'on doute de la validite d'un modele lineaire. Se referer a Fuller (1975), qui etudie 
la regression sans modele pour des plans de sondage particuliers. Van Praag (1981, 1982) 
examine la regression sans modele dans le cas d'un echantillonnage repete applique a une 
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distribution de probabilite quelconque. Voir aussi DuMouchel et Duncan (1983). White 
(1980b., .section 3) analyse des sujets connexes. En deuxieme lieu, disons que l'estimateur 
•par :regressiond'un agregat de la population repose sur la regression sans modele. Consulter 
des ouvrages comme celui de'Cochran.(1977), les comptes rendus de Nathan (1981) et de 
Smith ,(1'981) .et T'ouvrage de .Bethlehem et Keller (.1983). 

La regression ;sans modele ;sert,a ^estimer le vecteur des parametres d'une population 

'b = {X'X) -'X'y, (61) 

•ena'.aibsence d'hypotheses concernant la distribution de probabilite de>'. En fak, A'et; ' sont 
cons'iderees I'une'etl'autre'comme'des variables non aleatoires..En outre, on utilise le meme 
:mode d'iteration .que .dans la section 2, c'est-r'a^dire, 

X = IK'®XQ, (62) 

et 

y = •iK'®yo. (63) 

•oil ;yQ designe -;un ^vecteur fixe de dimension NQ. Comme precedemment, les K matrices 
diagonales Tk '{k ~ l,...., AT) sont independantes et .identiquement distribuees. Comme dans 
la'Section 2, elles decrivent I'echantUlon. Les ;matriees 7]t constituent la matrice T. Aucune 
autre hypothese in''est faite sur la tdistribution de T. 

Nous pouvons demontrer assez ifacUement, un peu comme nous I'avons fait dans la sec
tion 2,.que il'estimateur pondere .'/Stdefiniien (7) est un.estimateur convergent de b defini par 
I'equation ;J6l). Voir aussi .Jbnrup et Rennermalm (1976), qui identifient ff comme un 
estimateur "approximativement sans biais"!de 6, et Van Praag (1982, Section 4d), qui analyse, 
dans le contexte de la regression sans modele, le"'biais du a la selection" lorsque les pro
babiUtes d'inclusion sont connues. 

Comme (dans la section 4, .11 s'ensuit que la variance asymptotique de ff, designee par 
VarsM(i3), est definie de la fa?on suivante pour ia regression sans modele. 

Notons que 

VarsM:('/3) = :{X'Xy-'X'VX{X'X)~\ (64) 

e^ y - Xb, (65) 

V •= diag (e) H - ' P n -'' diag (e), (66) 

et ;que Pest defini comme dans I'equation (29). De plus, I'equation (66) differe de I'equation 
(28) par I'eUmination de la .^-esperance et la substitution de e a E. 

II serait interessant de xeformuler Warsuiff) comme nous I'avons fait pour Var(j3) dans 
la section .5. Pour cela, nous sutiUserons 

X'e = 0, (67) 

qui decoule directement des equations (61) et (65). Ainsi, VarsM(/3) peut etre reformuiee 
comme suit 

VarsM(i3) = {X'X) '^X'diagie) ( n - ' P H " ' - i-t') diag {e)X{X'X)-^ 

-\- {X'X)-^X'ee'X{X'X)-^ 

= ( A " A ' ) - ' A " d i a g ( e ) ( n - ' P n - ' - u ' ) d i a g ( e ) A ' ( A " ^ ) - ' . (68) 
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Le dernier membre de I'equation (68) correspond a la p-composante de la variance definie 
par I'equation (37). Nous pouvons en conclure que, dans la regression sans modele, la variance 
de l'estimateur des coefficients de regression est constituee uniquement de la/7-composante, 
la ^-composante etant eiiminee. 

Enfin, sur la base des commentaires exprimes a la fin de la section 5, signalons que le 
dernier membre de I'equation (68) peut etre exprime comme suit, 

{X'X)-^i:{X'X)-\ (69) 

oil la matrice E est la p-variance-covariance des totaux de ligne de X'diag(e). Binder (1983, 
section 4) en arrive a la meme conclusion mais selon un raisonnement different. 

8. ANALYSE 

Cette section presente des considerations d'ordre pratique sur I'utiUsation de poids dans 
l'analyse de regression. Nous allons examiner brievement plusieurs raisons qui justifient 
I'utiUsation de poids dans ce genre d'analyse, en egard a ce qui a ete traite dans les sections 
precedentes.. 

En premier lieu, signalons qu'il peut y avoir une grande difference entre une regression 
ponderee et une regression non ponderee. Cela est particuUerement vrai lorsque les unites 
etudiees sont des entreprises commerciales, soit des exploitations agricoles, des entreprises 
industrielles ou tout autre genre d'entreprises commerciales tres differentes au point de vue 
du nombre d'employes. Au Bureau central de la statistique des Pays-Bas, par exemple, le 
nombre d'employes est un critere de stratification standard dans les plans d'echantillonnage 
appUques aux entreprises commerciales, ce qui cree une tres grande diversite de probabiUtes 
d'inclusion, les grosses unites ayant relativement plus de chances d'etre choisies. Dans les 
etudes oil la variable endogene est I'emploi, le plan de sondage est necessairement endogene 
et, de ce fait, exige une regression ponderee, par laquelle les grosses unites ont des poids 
peu eieves. 

En deuxieme lieu, lorsque l'analyse de regression porte sur des unites qui different beaucoup 
par leur taille, I'heteroscedasticite des residus pose un probleme majeur. II faut alors recourir 
a la regression ponderee, de meme que nous I'avons fait dans la section 2 a cause de I'exis
tence d'un plan endogene. On attribue alors des poids peu eieves aux grosses unites. 

Enfin, la troisieme raison qui justifie la ponderation des donnees d'echantillon concerne 
la regression sans modele, qui a ete analysee dans la section 7. Dans ce cas, les poids sont 
du meme genre que ceux definis dans la section 2. 

En definitive, il ne semble y avoir aucune raison qui empeche d'incorporer le plan de 
sondage a l'analyse de regression. 

9. CONCLUSION 

Cette etude nous a permis d'analyser l'estimation d'un modele de regression au moyen 
de donnees d'une enquete par sondage. Nous avons etudie, plus particuUerement, les echan
tiUons preieves a I'aide d'un plan de sondage endogene, par exemple des echantiUons stratifies 
en fonction de la variable endogene. Nous avons vu dans ce cas que la ponderation des 
observations de I'enquete par l'inverse de la racine carree des fractions de sondage produisait 
un estimateur convergent. La notion de convergence appliquee ici est une version modifiee 
de la notion proposee par Brewer (1979). Nous avons defini la variance asymptotique de 
l'estimateur de meme qu'un estimateur convergent de cette variance, celle-ci etant la somme 
d'un element lie a I'echantUlonnage et d'un element lie au modele. 
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Nous avons aussi considere la regression sans modele, laquelle exige la meme pondera
tion que la stratification endogene. Dans ce type de regression, la variance de l'estimateur 
des coefficients de regression n'est formee que de I'eiement lie a I'echantiUonnage, celui lie 
au modele etant eiimine. 

Enfin, i.ous avons presente des considerations d'ordre pratique sur la ponderation des 
donnees. 
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Analyse typologique des activites de la vie quotidienne 
a partir de I'Enquete sur la sante et I'incapacite au Canada' 

D.A. BINDER et G. LAZARUS^ 

RESUME 

L'Enquete sur la sante et I'incapacite au Canada, enquete supplementaire a I'Enquete sur la popula
tion active du Canada en octobre 1983, a permis de recueillir des donnees sur les personnes invalides 
a I'aide d'un questionnaire de selection et d'un questionnaire supplementaire remis uniquement aux 
personnes selectionnees. Les donnees tirees du questionnaire de selection, qui couvrait un ensemble 
d'activites quotidiennes, ont servi k grouper les repondants selon des caracteristiques identifiables. Les 
auteurs decrivent les groupes de repondants et analysent les methodes utiUsees pour former ces groupes. 
lis proposent egalement une echelle d'incapacite partiellement ordonnee. 

MOTS CLES: Echelle d'incapacite; analyse discriminante. 

1. INTRODUCTION 

Des efforts considerables ont ete faits pour mieux connakre la population des personnes 
handicapees. Ces efforts se sont traduits surtout par I'elaboration de methodes permettant de 
reperer cette population et par l'analyse de donnees d'enquete visant a faire mieux comprendre 
les divers aspects de I'incapacite et a mettre au point des mesures efficaces du degre d'in
capacite. Citons, a titre d'exemple, I'ouvrage de Dolson et coll. (1984) et celui de Raymond 
et coll. (1981). Cet article decrit I'elaboration d'une methode preiiminaire visant a tracer un 
profil plus juste de la population souffrant d'incapacite au Canada. Nous nous livrons, en 
particulier, a une analyse typologique fondee sur les resultats de nombreuses analyses 
discriminantes. 

La section suivante contient des renseignements sur I'Enquete sur la sante et I'incapacite 
au Canada. Dans la troisieme section, nous decrivons la formation des grappes. La quatrieme 
section porte sur la caracterisation de ces grappes tandis que la section 5 contient une analyse 
de leurs caracteristiques. Enfin, la section 6 sert de conclusion. 

2, RENSEIGNEMENTS GENERAUX 

Devant I'absence de donnees sur les personnes handicapees au Canada, Statistique Canada 
a mis en oeuvre un programme visant a creer une base de donnees sur I'incapacite. L'Enquete 
sur la sante et I'incapacite au Canada (ESIC) a ete integree comme supplement a I'Enquete 
sur la population active du Canada (EPA) en octobre 1983 et juin 1984. Dans les deux 
cas, des questionnaires distincts avaient ete prevus pour les enfants et pour les adultes. 
Dans I'enquete d'octobre, le questionnaire reserve aux adultes devait etre rempli par toutes 
les unites de I'echantillon de I'EPA (la base de sondage comprend environ 97% de toute 
la population canadienne agee de 15 ans ou plus). Dans I'enquete de juin, le questionnaire 
reserve aux adultes visait uniquement les personnes de 15 a 64 ans qui demeuraient dans une 

' 11 s'agit ici d'une version revisee de Particle qui a ete presente a la reunion de I'ASA, Social Statistics Section 
a Las Vegas en aout 1985. 

^ D.A. Binder et G. Lazarus, Division des methodes d'enquetes sociales, Secteur de I'informatique et de la metho-
dologie, Statistique Canada, 4 etage, Immeuble Jean-Talon, Pare Tunney, Ottawa (Ontario), Canada, KIA 0T6. 
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des six provinces les plus faiblement echantillonnees en octobre (c.-a-d. Terre-Neuve, 
Ile-du-Prince-Edouard, NouveUe-Ecosse, Nouveau-Brunswick, Manitoba et Saskatchewan). 
Les enfants de toutes les provinces etaient vises lors des deux occasions d'enquete. 

Cet expose porte essentiellement sur les donnees qui ont ete tirees du questionnaire des 
adultes de I'enquete menee en octobre 1983. Cette enquete a permis de recueillir les reponses 
de 92,945 adultes, repartis dans environ 47,000 menages. 

2.1 Questionnaire 

2.1.1 Questions de selection 

L'Enquete sur la sante et I'incapacite au Canada comportait un questionnaire de selec
tion visant a former un echantillon de personnes aptes a repondre a un deuxieme question
naire. Le questionnaire de selection comportait dix-neuf questions, dont dix-sept portaient 
sur des activites quotidiennes, une sur les limitations d'activites et la derniere sur I'existence 
d'un handicap mental. Les activites quotidiennes (A.Q.) sont un ensemble d'activites qu'une 
personne accomplit dans la vie de tous les jours. La serie d'activkes utilisee ici est une variante 
de celle qui a ete etablie par I'Organisation de cooperation et de developpement economique 
(OCDE) et est utilisee dans plusieurs autres pays. 

Tableau 1 
Activites quotidiennes 

N° de 
question Description Categoric 

AlO 
All 
AI2 
A13 
A14 
A15 

A16 
A17 
A18 
A19 

A20 
A21 

A22 
A23 

A24 

A25 

A26 

Marcher sur une distance de 400 metres 
Monter et descendre un escalier 
Transporter un objet de 5 kg sur 10 metres 
Se deplacer d'une piece a une autre 
Se tenir debout pendant de longues periodes 
En position debout, se pencher pour 
ramasser un objet 

S'habiller et se deshabiller 
Se mettre au lit et sortir du lit 

Se couper les ongles d'orteils 
Se servir de ses doigts pour saisir 
ou manier un objet 

Etendre le bras pour prendre quelque chose 

Couper ses aliments 
Lire les caracteres d'un journal 
Voir clairement la figure de quelqu'un 
d'un bout a I'autre d'une piece 

Entendre ce qui se dit au cours d'une 
conversation avec une autre personne 

Entendre ce qui se dit au cours d'une 
conversation avec au moins deux autres 
personnes 

Parler et etre compris 

Mobilite 
Mobilite 
Mobilite 
Agilite 
Mobilite 
Agilite 

Agilite 
Agilite 
Agilite 
Agilite 

Agilite 
Agilite 
Vue 
Vue 

Ouie 

Ouie 

Elocution 
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Les A.Q. sont enumerees dans le tableau 1, oil I'on trouve egalement le numero des ques
tions correspondantes ainsi que les categories auxquelles ces activites appartiennent. Deux 
A.Q. ont trait a des troubles auditifs, deux a des troubles de la vue, quatre a des troubles 
de mobilite, une a des troubles d'eiocution et les huit autres a des troubles d'agilite. 

Les questions de selection relatives aux activites quotidiennes etaient libeliees de la fa?on 
suivante: (A20), par exemple, " . . . eprouve-t-il (elle) des difficukes a etendre le bras pour 
prendre quelque chose?" La question relative aux limitations d'activite (A27) demandait 
si la personne etait limitee dans le genre ou la quantite d'activites qu'elle pouvait faire 
a la maison, au travail ou a I'ecole a cause d'une affection ou d'un probleme de sante 
chronique. La derniere question de selection (A28) demandait si la personne souffrait d'un 
handicap mental. 

II convient de souligner que I'enquete visait seulement les personnes souffrant d'une 
affection ou d'un probleme de sante chronique, c'est-a-dire qui dure depuis plus de six mois 
ou est cense durer plus de six mois (a I'exclusion d'une grossesse). Une personne etait con-
sideree comme invalide si elle eprouvait des difficukes a accomplir au moins une des activites 
quotidiennes, si elle etait limitee dans une activite quelconque ou si elle souffrait d'un handicap 
mental. (Dans ce dernier cas, il fallait une reponse par personne interposee.) 

2.1.2 Questions supplementaires 

Les questions supplementaires etaient reservees aux personnes seiectionees par le ques
tionnaire de selection. Une des questions supplementaires visak a determiner si la personne en 
question etait totalement incapable d'accomplir la ou les A.Q. qu'elle avail indiquees k 
retape de la selection. Les autres questions supplementaires concernaient les points suivants: 
nature de I'incapacite (troubles de la vue, troubles auditifs, troubles d'eiocution ou de 
mobilite); problemes lies a I'aptitude au travail ou au lieu de travail; obstacles a la formation 
et disponibilite de services educatifs speciaux; problemes lies au deplacement sur de courtes 
ou de longues distances et problemes lies au domicile de la personne handicapee et aux 
installations speciales. A I'aide des reponses a ces questions, il etait possible d'analyser 
les caracteristiques des grappes ou de construire un indice du degre d'incapacite (voir Lazarus 
1985a, 1985b). 

3. GRAPPES 

Dans cette section, nous decrivons la methode de formation des grappes. Cette methode 
a ete con?ue specialement pour le cas qui nous occupe. Les sections 3.2 et 3.3 fournissent 
les details techniques relatifs a cette methode. Tous les calculs ont ete effectues a I'aide du SAS. 

3.1 Methode 

Nous presentons ici un resume de la methode de formation des grappes definitives. 

a) retape de la repartition, oil les 12,907 personnes visees par I'enquete ont ete classees 
successivement a I'aide de PROC CANDISC; 

b) I'etape du regroupement, oil les classes ont ete combinees. 

En ce qui concerne la premiere etape, la procedure decrlte ci-dessous a ete appliquee 
iterativement. On a tout d'abord regroupe toutes les observations en une seule grappe. A 
chaque etape, chacune des grappes existantes a ete divisee en deux. Chacune de ces grappes 
a fait I'objet d'une analyse canonique, oil les variables non constantes ont servi a tour de 
role de variable de regroupement tandis que toutes les autres ont servi de variables explicatives. 
La grappe a ensuite ete divisee en deux suivant les resultats de l'analyse discriminante ayant 
produit la valeur F la plus eievee. On s'est trouve ainsi a maximiser le determinant de la 
matrice des sommes des carres entre les groupes. 
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En ce qui concerne I'etape du regroupement, on a applique des criteres subjectifs en se 
fondant sur la grandeur de la valeur F, la taille des groupes et la dispersion des observations. 
La combinaison des groupes s'est effectuee, en majeure partie, dans I'ordre inverse de celui 
de la repartition. 

Dans la premiere etape, on s'est servi de donnees fondees sur des covariances non ponderees, 
puis de donnees fondees sur des covariances ponderees. On a observe que les resultats etaient 
essentiellement les memes dans les deux cas. On a done decide, lors de cette etape, de mettre 
de cote les poids d'echantillonnage de fagon a ne pas accrokre inutilement la complexite 
du probleme. De plus, on a estime que les poids ne constituaient pas un element important 
quant aux caracteristiques des unites en grappes; ils sont toutefois essentiels a revaluation 
et a l'analyse. 

3.2 Description 

L'analyse typologique a permis de grouper les personnes handicapees en fonction de 
profils comparables mais pas necessairement identiques. Pour les besoins de notre etude, 
le profil d'un repondant etait etabli a partir des reponses fournies par cette personne 
aux 17 questions relatives aux activites quotidiennes (oui, eprouve des difficultes/non, 
n'eprouve pas de difficukes), de la reponse fournie a la question portant sur la restriction 
de mouvement dans certaines activites (oui/non) et de la reponse a la question sur I'existence 
d'un handicap mental. 

Le tableau 2 expose en detail les grappes definitives. Les symboles "U" et "Z" indiquent 
comment ces groupes sont definis. Le symbole "U" signifie que, par definition, toutes les 
unites du groupe en question repondent oui a la question correspondante. Le symbole "Z" 
signifie que toutes les unites du groupe en question repondent non a la question correspon
dante. II convient de souligner que six des dix-neuf questions de selection n'ont pas servi 
explicitement a la classification des repondants. Ce sont les questions Al 1, A13, AI8, A20, 
A23 et A24. 

4. CARACTERISATION DES GRAPPES 

Cette section se propose d'identifier les differentes grappes par sigle. On y presente 
les notions de "genre d'incapacite" et de "groupe primaire", et on y ordonne les grappes 
selon le degre d'incapacite. 

4.1 Genre d'incapacite 

Des valeurs critiques ont ete determinees pour faciliter le classement des grappes. Nous 
avons etabli ces valeurs en classant les grappes selon le genre d'incapacite et en identifiant 
une valeur aberrante de £'(NADL) pour chaque genre d'incapacite, ^(NADL) etant defini 
comme le nombre moyen de cas d'incapacite releves parmi les dix-sept activites quotidiennes 
(A10-A26). En regie generale, on pouvait affirmer qu'une grappe etait caracterisee par un 
certain genre d'incapacite ou souffrait d'un certain genre d'incapacite lorsque la valeur de 
£'(NADL) pour ce genre d'incapacite depassait la valeur critique etablie. Par exemple, dans 
le cas des troubles de mobilite, on a etabli une valeur de £'(NADL) pour les activites AlO, 
AI1, A12 et AI4. Le tableau 3 donne les valeurs de £'(NADL) pour chaque grappe et pour 
chaque genre d'incapacite. 

Les grappes ont ete designees par sigle de la fa?on suivante. Lorsqu'une grappe souffrait 
d'une incapacite quelconque, on incluait la lettre correspondante dans le sigle d'identifica-
tion. Deux grappes qui renfermaient des unites ayant des troubles d'eiocution ou souffrant 
d'un handicap mental ont ete designees comme "speciales". Les grappes qui n'etaient pas 



Techniques d'enquete, decembre 1986 149 

Tableau 2 
Resultats de l'analyse typologique 

Grappe 

1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 

10 
11 
12 
13 
14 
15 
16 
17 
18 
19 
20 
21 
22 
23 
24 
25 
26 
27 
28 
29 

Grappe 

1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 

10 
11 
12 
13 
14 
15 
16 
17 
18 
19 
20 
21 
22 
23 
24 
25 
26 
27 
28 
29 

AlO 

U 
U 
U 
U 
Z 

z 
z 
u U 
U 
U 
U 
U 
U 
U 
U 
U 
U 

u 
u 
z 
z 
z 
z 
z 
z 
z 
z 
z 

AlO 

63.7 
35.3 
34.6 
16.4 
\1.1 
24.9 
4.6 

78.4 
50.0 
55.2 
45.8 
39.4 
20.7 
34.4 
66.3 
20.7 
16.7 
29.5 
19.4 
8.0 
9.7 

41.9 
18.1 
0.8 

23.7 
7.3 
2.4 

11.8 
18.0 

Al l 

92.7 
77.0 
85.1 
65.6 
18.7 
36.3 
9.2 

94.7 
92.9 
95.7 
92.2 
91.9 
61.0 
91.3 
93.6 
74.9 
66.7 
74.0 
79.6 
59.0 
14.7 
26.5 
29.0 

2.4 
35.6 
13.5 
17.0 
10.3 
38.7 

A21 

42.2 
11.8 
5.9 
1.9 
8.4 
3.5 
0.6 

U 
Z 

z 
z 7.5 

5.5 
1.5 

16.6 
0.7 

20.8 
12.1 
1.0 
0.0 
7.1 

19.5 
1.9 
2.0 
1.4 
1.2 
0.3 
8.3 
1.6 

A12 

79.9 
63.1 
66.5 
36.7 
18.2 
23.2 

5.3 
88.6 
82.1 
81.0 
71.7 
71.3 
48.8 

U 
U 
Z 

58.3 
55.5 

U 

z 12.6 
40.9 
26.1 

2.4 
U 
Z 

13.7 
6.9 

26.3 

All 

38.6 
U 
Z 
Z 

u 
z 
z 32.6 
U 
Z 

z 
u 
u 
z 
z 
z 
z 
z 
z 
z 
u 
z 
z 
z 
z 
z 
z 
z 
z 

A13 

59.7 
16.0 
19.4 
6.4 
3.4 
4.8 
0.3 

67.3 
55.4 
55.7 
21.1 
25.0 

4.3 
23.6 
29.9 
10.9 
12.5 
7.5 

11.5 
2.7 
1.9 
7.0 
2.1 
0.0 
2.4 
0.3 
0.3 
0.0 
0.6 

A23 

27.1 
50.8 

3.4 
1.6 

46.3 
1.4 
1.3 

16.7 
30.4 
0.5 
1.8 

45.6 
42.7 

1.0 
2.1 
0.0 
0.0 
0.0 
0.5 
0.7 

41.1 
1.4 
0.8 
0.0 
0.3 
0.7 
0.3 
0.0 
6.5 

A14 

89.8 
77.0 
75.8 
55.9 
25.6 
49.5 
10.8 
93.9 
89.3 
91.9 
83.7 
81.3 
55.5 
81.4 
84.0 
65.7 
37.5 
59.5 
60.8 
45.6 
19.4 
41.4 
43.3 

2.0 
32.9 
16.8 

u Z 
Z 

A24 

73.3 
71.7 
63.7 
57.9 
59.6 
50.9 
60.5 

1.2 
5.4 
0.0 
0.6 
4.4 
1.2 
0.9 
2.1 
0.4 
0.0 
0.0 
0.2 
0.4 
2.6 
1.4 
0.7 
0.0 
0.0 
0.5 
0.3 
0.5 
5.7 

A15 

85.5 
55.6 

u Z 
24.6 

u Z 
89.0 
91.1 
93.8 
74.1 

u Z 

u 
u 
u 
z 
z 
z 
z 13.9 

59.1 

u 
z 
z 
z 
z 
z 
z 

A25 

u 
u 
u 
u 
u 
u 
u 
z 
z 
z 
z 
z 
z 
z 
z 
z 
z 
z 
z 
z 
z 
z 
z 
z 
z 
z 
z 
z 
z 

A16 

u 
z 
z 
z 4.9 

11.8 
1.1 

u 
u 
u 
u 
z 
z 
z 
z 
z 
z 
z 
z 
z 5.5 

u 
z 
z 
z 
z 
z 
z 
z 

A26 

23.4 
9.6 
2.5 
2.6 

12.8 
4.2 
5.6 

32.2 
10.7 
2.4 
3.0 
5.0 
6.7 
1.3 
5.9 
2.0 

u Z 
Z 

z 8.7 
7.0 
1.2 

11.1 
1.4 
1.9 
0.3 
0.5 
8.5 

A17 

62.7 
11.2 
15.8 
4.5 
6.9 

16.6 
0.9 

74.7 
58.9 

U 

z 16.9 
4.9 

16.8 
19.3 
12.9 
0.0 

10.4 
2.9 
2.2 
4.7 

32.1 
13.0 
0.4 
3.1 
1.8 
2.4 
0.1 
2.2 

All 

94.4 
85.0 
88.7 
73.3 
55.7 
71.3 
26.3 
96.3 

100.0 
89.0 
90.4 
93.1 
78.0 
89.4 
92.0 
82.3 
91.7 
82.1 
73.5 
66.7 
55.3 
76.3 
66.6 
62.2 

U 
U 
Z 

z 
z 

A18 

86.8 
46.5 
49.6 
21.5 
21.7 
28.4 
4.4 

94.7 
87.5 
85.2 
59.0 
58.1 
32.3 
40.2 
56.1 
32.8 
37.5 
29.5 
14.6 
10.4 
22.2 
47.4 
19.0 
7.7 
8.5 
4.2 
6.2 
7.8 

10.9 

A28 

6.3 
1.6 
1.1 
1.0 
7.9 
1.0 
1.6 
9.8 
5.4 
1.9 
0.6 
1.9 
4.3 
1.2 
1.6 
0.4 

33.3 
1.2 
1.0 
0.6 
9.2 
4.7 
0.4 

U 
Z 

z 
z 
z 
z 

A19 

60.1 
31.0 
26.5 
17.7 
20.7 
21.1 

7.1 
84.0 
30.4 
33.3 
28.9 
31.9 
14.0 

U 
Z 

16.4 
20.8 

U 
Z 

z 11.5 
35.8 
13.5 
3.3 

18.0 
9.1 
5.4 

U 
Z 

Taille 

303 
187 
355 
311 
203 
289 

1,770 
245 

56 
210 
166 
160 
164 
187 
677 
458 

24 
173 
582 
857 
618 
215 

1,164 
246 
295 

1,923 
371 
204 
494 
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Tableau 3 

Nombre moyen de cas d'incapacite selon le genre d'incapacite 

Grappe 

1 

2 

3 

4 

5 

6 

7 

8 

9 

10 

11 

12 

13 

14 

15 

16 

17 

18 

19 

20 

21 

22 

23 

24 

25 

26 

27 

28 

29 

Ouie 

1.733 

1.717 

1.637 

1.579 

1.596 

1.509 

1.605 

0.012 

0.054 

0.000 

0.006 

0.044 

0.012 

0.009 

0.021 

0.004 

0.000 

0.000 

0.002 

0.004 

0.026 

0.014 

0.007 

0.000 

0.000 

0.005 

0.003 

0.005 

0.057 

Vue 

0.657 

1.508 

0.034 

0.016 

1.463 

0.014 

0.013 

0.493 

1.304 

0.005 

0.018 

1.456 

1.427 

0.010 

0.021 

0.000 

0.000 

0.000 

0.005 

0.007 

1.411 

0.014 

0.008 

0.000 

0.003 

0.007 

0.003 

0.000 

0.065 

Mobilite 

3.624 

3.171 

3.274 

2.582 

0.625 

1.091 

0.253 

3.772 

3.643 

3.686 

3.476 

3.445 

2.653 

3.727 

3.776 

2.406 

2.625 

2.890 

3.404 

2.046 

0.467 

1.088 

0.984 

0.068 

1.685 

0.303 

0.310 

0.172 

0.650 

Agilite 

5.841 

2.170 

2.543 

0.710 

1.211 

2.152 

0.246 

7.203 

4.480 

5.256 

3.319 

2.838 

0.884 

3.178 

2.941 

1.964 

2.083 

1.890 

0.494 

0.233 

0.852 

3.498 

1.688 

0.352 

0.587 

0.258 

1.170 

1.285 

0.418 

Total 

11.855 

8.566 

7.488 

4.887 

4.895 

4.766 

2.117 

11.480 

9.841 

8.947 

6.819 

7.783 

4.976 

6.924 

6.759 

4.374 

4.708 

4.780 

3.905 

2.290 

2.756 

4.614 

2.687 

0.482 

2.273 

0.573 

1.486 

1.462 

1.190 

caracterisees par des troubles de mobilite ou d'agilite etaient designees par la lettre "N". Ainsi, 
les sigles HMAI et HMA2 designent des grappes dont une forte proportion des elements 
souffrent de troubles auditifs ou de troubles de mobilite ou d'agiUte mais ne sont pas atteints 
de troubles de la vue. Par ailleurs, le sigle VNl designe une grappe dont les elements souffrent 
uniquement de troubles de la vue. 

4.2 Groupes primaires 

Les grappes qui partageaient sensiblement les memes handicaps ont ete classees par 
groupes primaires, a I'interieur desquels elles pouvaient etre mieux comparees a I'aide du 
facteur £'(NADL). Le tableau 4 presente les grappes selon les groupes primaires auxquels 
elles appartiennent. 
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Tableau 4 
Classement des grappes par groupe primaire 

Groupe 
primaire 

HV (Ouie/Vue) 

H (Ouie) 

V (Vue) 

S (Incapacite particuliere) 

MA (MobiUte/Agilite) 

M (Mobilite) 

A (Agilite) 

N (Aucune de ces incapacites) 

Grappe 

2 
5 

1 
3 
4 
6 
7 

9 
12 
13 
21 

17 
24 

8 
10 
11 
14 
15 

16 
18 
19 
20 

22 

23 
25 
26 
27 
28 
29 

Taille de 
I'echantillon 

187 
203 

303 
355 
311 
289 

1,770 

56 
160 
164 
618 

24 
246 

245 
210 
166 
187 
677 

458 
173 
582 
857 

215 

1,164 
295 

1,923 
371 
204 
494 

^•(NADL) 

8.566 
4.895 

11.855 
7.488 
4.829 
4.760 
2.120 

9.841 
7.783 
4.976 
2.756 

4.708 
0.482 

11.480 
8.947 
6.819 
6.924 
6.759 

4.374 
4.780 
3.905 
2.290 

4.614 

2.687 
2.273 
0.573 
1.486 
1.462 
1.190 

Sigle 

HVMAI 
HVNl 

HMAI 
HMA2 

HMl 
HAl 
HNl 

VMAl 
VMA2 

VMl 
VNl 

SMAl 
SNl 

MAI 
MA2 
MA4 
MA3 
MAS 

M2 
Ml 
M3 
M4 

Al 

Nl 
N2 
N6 
N3 
N4 
N5 

4.3 Degre d'incapacite 

Une question a laquelle on s'interesse sur le plan analytique est I'etabUssement d'un indice 
du degre d'incapacite. L'ouvrage de Raymond et coll. (1981) compte parmi ceux qui ont 
deja examine cette question. 

Un indice du degre d'incapacite est utile dans la mesure oil U permet d'etablir des compa
raisons simples entre les degres d'incapacite dont souffrent les personnes visees par I'enquete. 
L'emploi du facteur £'(NADL) dans de telles comparaisons suppose que les genres d'incapacite 
sont autoponderes; on remarque, a ce propos, que deux des A.Q. ont trait a des troubles 
auditifs tandis que quatre se rapportent a des troubles de mobilite. Soulignons de plus qu'un 
score unique comme le facteur ^(NADL) n'exprime pas le caractere multidimensionnel du 
degre d'incapacite. 

Dans le tableau 4, les grappes sont classees suivant le degre d'incapacite de leurs unites 
respectives a I'interieur de chaque groupe primaire. Ce classement intra-groupe est plus con-
forme a I'idee du caractere multidimensionnel du degre d'incapacite que pourrait I'etre un 
classement general. 
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5. CARACTERISTIQUES DES GRAPPES 

Nous appliquons la methode des composantes principals pour analyser les caracteristi
ques des grappes qui ont ete formees. Raymond et coll. ont aussi utilise cette methode; dans 
notre cas, I'analyse repose sur des moyennes de groupes plutot que sur des individus. 

5.1 Methode 

On considere ici un sous-ensemble de personnes visees par I'enquete pour lesquelles des 
renseignements additionnels sont disponibles. Nous avons, notamment, tenu compte des 
reponses donnees a des questions de la forme: (BlOl) . . . Est-il (elle) incapable de marcher 
sur une distance de 400 metres sans se reposer? Ce genre de question a ete posee pour chacune 
des A.Q., de AlO a A26. Ainsi, des 12,907 personnes qui faisaient partie de I'echantillon 
initial, 11,412 ont pu etre retenues pour notre analyse. Le reste (1,495 personnes) 
a ete exclu de l'analyse a cause des problemes de non-reponse. Lorsque la personne handicapee 
avak indique qu'elle etak incapable d'accompUr une A.Q. donnee, on inscrivait un " 1 " ; 
dans le cas contraire, on inscrivait un " 0 " . 

Les moyennes ont ete calculees pour chacune des dix-neuf questions de selection et des 
dix-sept questions supplementaires, pour chaque grappe. Ensuite, les moyennes etablies aux 
questions visant a savoir si une personne etait incapable d'accomplir telle ou telle activite 
ont ete multlpUees par le rapport du nombre total moyen de "oui" parmi AIO a A26 et du 
nombre total moyen de cas d'incapacite parmi BIOI a B261, afin d'obtenir des mesures 
coherentes et d'eviter les problemes de changement d'echelle qui peuvent se produire lors 
de l'analyse en composantes principales. 

Nous avons determine les composantes principales en utilisant les moyennes calculees pour 
les dix-neuf questions de selection et les dix-sept questions supplementaires comme variables 
et les grappes comme observations, et en ponderant selon les tallies des grappes. Nous avons 
ensuite classe les grappes en fonction des scores obtenus a chacune des quatre premieres 
composantes principales. 

En dernier lieu, nous avons classe les elements des grappes en fonction des groupes primaires 
definis precedemment et calcuie les scores moyens obtenus aux quatre premieres composantes 
principales pour chacun des huk groupes primaires, les facteurs de ponderation etant en 
I'occurrence le nombre d'unites comprises dans ces groupes. 

5.2 Resultats 

Les resultats sont presentes en deux volets. Dans le premier volet, nous analysons les com
posantes principales et tentons de les designer par un sigle selon les coefficients de satura
tion. Nous examinons aussi la composition des groupes primaires en fonction des moyennes 
des composantes principales. Dans le deuxieme volet, nous etudions le classement des grap
pes selon les quatre premieres composantes principales. 

5.2.1 Composantes 

Les quatre premieres composantes principales pour les dix-neuf questions de selection et 
les dix-sept questions supplementaires ont explique un peu plus que sept huitiemes de la 
variance totale et semble tout a fait convenir aux objectifs de notre analyse. 

Les coefficients de saturation de la premiere composante principale sont tous positifs sauf 
en ce qui a trak a quatre questions (A24, A25 et B241 ont trait a des troubles auditifs tandis 
que A28 concerne le handicap mental). Les coefficients negatifs sont proches de la valeur 
nuUe. La premiere composante principale semble done etre un indice global de I'etat de sante. 
Elle explique pres de 66% de la variance totale et est designee par le terme "GLOBAL". 
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La deuxieme composante principale presente des coefficients de saturation negatifs pour 
les questions AlO, A l l , A12, AI4 et A15. Toutefois, le coefficient pour A15 est presque 
nul. Cette composante presente des coefficients positifs pour les A.Q. qui ont trait a des 
troubles d'agilite, de meme que pour les A.Q. qui ont trait a des troubles auditifs et a des 
troubles de la vue. La deuxieme composante semble done etablir une distinction nette entre, 
d'une part, les troubles d'agilite, les troubles auditifs et les troubles de la vue et, d'autre 
part, les troubles de mobilite. Elle est designee par le sigle "AHV/M". 

La troisieme composante principale presente des coefficients de saturation positifs pour 
les A.Q. qui ont trait a des troubles de mobilite et a des troubles auditifs, et des coefficients 
negatifs pour les A.Q. qui se rattachent surtout a des troubles d'agilite ou des troubles de 
la vue. Elle est designee par le sigle "MH/AV". 

La quatrieme composante principale presente des coefficients de saturation positifs pour 
les A.Q. qui ont trait a des troubles de mobilite ou des troubles de la vue et des coefficients 
negatifs pour les A.Q. qui se rattachent surtout a des troubles d'agilite. Cette composante 
est designee par le sigle "MV/A". 

5.2.2 Scores moyens 

Le tableau 5 donne les ecarts moyens entre les scores obtenus aux differentes composantes 
principales pour chaque groupe primaire et les scores moyens des 11,412 unites de I'echan
tillon pour chaque groupe primaire. Nous sommes maintenant en mesure de verifier si la 
classification incomplete proposee plus haut est conforme aux resultats de l'analyse en com
posantes principales. II convient de preciser que les observations suivantes sont fondees sur 
les donnees du tableau 5. 

i) En ce qui concerne la premiere composante principale (GLOBAL), I'ecart le plus 
eieve est enregistre pour le groupe primaire MobiUte/Agilite tandis que I'ecart le plus 
faible est enregistre pour le groupe primaire "Aucune de ces incapacites". Le groupe 
de personnes souffrant surtout de troubles de la vue ou de troubles auditifs est 
caracterise par un ecart moyen positif; c'est aussi le cas du groupe de personnes souf
frant surtout de troubles de la vue. En revanche, le groupe de personnes souffrant 
surtout de troubles auditifs montre un ecart negatif, ce qui signifie que les person
nes qui ont de la difficulte a entendre ne souffrent generalement pas d'autres in
capacites. On pourrait etre porte a dire la meme chose du groupe de personnes 
souffrant surtout de troubles d'agilite. On constate en effet que les groupes 
MobiUte/Agilite et Mobilite presentent chacun un ecart positif, alors que le groupe 

Tableau 5 
Ecarts moyens entre les scores de chaque groupe primaire et 

les scores moyens totaux obtenus sur chaque composante principale 

Groupe 
primaire 

Ouie/Vue 
Ouie 
Vue 
Incapacite particuliere 

Mobilite/Agilite 
Mobilite 
Agilite 
Aucune de ces incapacites 

Taille de 
I'echantillon 

346 
2741 

888 
151 

1311 
1893 
195 

3887 

PRINI 
(Global) 

0.68 
-0 .33 

0.30 
-1 .02 

3.31 
0.30 

-0 .19 
-1.11 

Ecarts 

PRIN2 
(AVH/M) 

1.26 
0.54 
0.69 

-0 .04 

-0 .33 
-0 .80 

0.31 
-0 .16 

PR1N3 
(MH/AV) 

0.61 
0.81 

-0 .76 
-0.47 

-0.21 
0.18 

-0 .80 
-0.41 

PR1N4 
(MV/A) 

1.06 
-0 .25 

1.27 
-0 .06 

-0 .33 
0.33 

-0 .78 
-0 .22 
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Agilite presente un ecart negatif. Cependant, le resultat observe sur ce dernier groupe est 
quelque peu ambigu puisque I'A.Q. portant sur les troubles d'eiocution (A26) avail ete 
incluse parmi les troubles d'agilite. Or, les personnes ayant des problemes avec I'A.Q. A26 
font partie du groupe souffrant d'une incapacite particuliere, le groupe presentant un ecart 
clairement negatif pour la premiere composante principale. 

ii) La deuxieme composante principale etablit une nette distinction entre les troubles de 
mobilite ( - ) d'une part et les troubles d'agUite, les troubles audkifs et les troubles de la 
vue (-f) d'autre part. Comme on pouvait s'y attendre, des ecarts positifs sont enregistres 
pour les groupes primaires Ouie/Vue, Ouie, Vue et Agilite, tandis que des ecarts negatifs 
sont observes pour les groupes MobiUte/Agilite, MobiUte et Aucune de ces incapacites. 
L'ecart enregistre pour le groupe Incapacite particuliere est presque nul. 

iii) La troisieme composante principale etablit une nette distinction entre les troubles de 
mobilite et les troubles auditifs (-I-) d'une part, et les troubles d'agilite et ceux de la 
vue ( - ) d'autre part. Cette fois encore, les resultats sont coUerents. 

iv) La quatrieme composante principale etablit une nette distinction entre les troubles de mobi
lite et les troubles de la vue (-I-) d'une part, et les troubles d'agilite ( - ) d'autre part. Une 
fois de plus, les resultats observes sont conformes a la construction des groupes primaires. 

Tableau 6 
Classement des grappes selon differentes echelles 

Grappe 

2 
5 

1 
3 
4 
6 
7 

9 
12 
13 
21 

8 
10 
14 
11 
15 

18 
16 
19 
20 

22 

23 
25 
27 
28 
29 
26 

17 
24 

Sigle 

HVMAI 
HVNl 

HMAI 
HMA2 

HMl 
HAl 
HNl 

VMAl 
VMA2 

VMl 
VNl 

MAI 
MA2 
MA3 
MA4 
MA5 

Ml 
M2 
M3 
M4 

Al 

Nl 
N2 
N3 
N4 
N5 
N6 

SMAl 
SNl 

PRINI 
(Global) 

9 
22 

3 
10 
16 
20 
29 

2 
4 

13 
23 

1 
5 
6 
7 
8 

14 
15 
11 
18 

17 

21 
19 
24 
28 
25 
26 

12 
27 

PRIN2 
(AHV/M) 

4 
2 

3 
14 
15 
8 
7 

6 
10 
11 
5 

1 
20 
24 
23 
28 

26 
25 
29 
27 

9 

17 
22 
19 
12 
16 
18 

21 
13 

PR1N3 
(MH/AV) 

27 
22 

24 
28 
29 
25 
26 

4 
7 

11 
2 

1 
13 
16 
17 
20 

19 
18 
23 
21 

3 

6 
10 
15 
9 

12 
8 

14 
5 

PR1N4 
(MV/A) 

28 
25 

6 
10 
20 

3 
9 

23 
27 
29 
26 

1 
4 
7 
8 

18 

21 
17 
24 
22 

2 

5 
16 
12 
11 
15 
14 

19 
13 

^(NADL) 

5 
12 

1 
7 

13 
15 
24 

3 
6 

11 
20 

2 
4 
8 
9 

10 

14 
18 
19 
22 

17 

21 
23 
25 
26 
27 
28 

16 
29 
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5.2.3 Echelles 

Le tableau 6 donne I'ordre de classement des grappes selon les scores obtenus aux quatre 
premieres composantes principales et le facteur ^(NADL). II convient ici de rappeler que 
les coefficients de saturation des composantes sont fondes sur 11,412 cas et sur les reponses 
fournies aussi bien dans le questionnaire supplementaire que dans le questionnaire de selec
tion, tandis que le facteur ^(NADL) est fonde sur 12,907 cas et sur les reponses fournies 
dans le questionnaire de selection uniquement. 

Le classement des grappes selon les composantes principales s'est effectue de la fa?on 
suivante. En ce qui concerne la composante representant un indice global de I'etat de sante 
(GLOBAL), les grappes ont ete classees par ordre decroissant selon leur score. En ce qui 
concerne la deuxieme composante principale (AHV/M), les grappes caracterisees par des 
troubles de mobilite se trouvent surtout vers le has de I'echelle tandis que les grappes 
caracterisees par des troubles d'agilite, des troubles auditifs ou des troubles de la vue se trou
vent surtout vers le haut de I'echelle. En ce qui a trait a la troisieme composante principale 
(MH/AV), les grappes caracterisees par des troubles de mobilite ou des troubles auditifs se 
trouvent surtout vers le bas de I'echelle tandis que les grappes caracterisees par des troubles 
d'agiUte ou des troubles de la vue figurent surtout vers le haut de I'echeUe. Enfin, les grap
pes caracterisees par des troubles d'agilite viennent avant les autres sur I'echelle MV/A de 
la quatrieme composante principale. Etant donne la bipolarite des trois dernieres composantes, 
nous avons dii determiner arbitrairement une base pour I'echelle d'incapacite. Comme la 
grappe 8 presentait un facteur £(NADL) tres eieve, nous avons decide de placer cette grappe 
a la tete des quatre autres echelles. 

Le rang de la plupart des grappes varie beaucoup selon les echelles. Ces variations refie-
tent la nature des criteres en fonction desquels les echelles ont ete definies. La premiere com
posante principale, qui offre un indice global de I'etat de sante, est peut-etre le mode de 
classement des grappes le plus approprie. Premierement, cette composante englobe les don
nees qui ont ete recueillies a I'aide du questionnaire de selection et qui ont servi a la deter
mination du facteur ^(NADL). C'est pourquoi les echelles GLOBAL et ^(NADL) presentent 
a peu pres le meme ordre de classement. Le fait que cette composante englobe aussi les don
nees recueillies au moyen du questionnaire supplementaire nous porte a croire que I'echelle 
GLOBAL est superieure a des echelles telles que ^(NADL). Pour le benefice du lecteur, 
signalons que les vingt-neuf grappes ont toutes ete classees et que leur classement initial dans 
le tableau 6 a ete etabli en fonction des groupes primaires. Les donnees relatives a ces groupes 
n'ont toutefois pas servi a l'analyse en composantes principales. 

6. CONCLUSIONS 

Suivant les reponses fournies dans le questionnaire de selection de I'enquete, les person
nes visees ont ete classees par grappe selon des caracteristiques communes. Les grappes ont 
ensuite ete classees en fonction des donnees contenues dans le questionnaire de selection (classe
ment incomplet fonde sur la valeur de £(NADL) et presente dans le tableau 4) et, en dernier 
lieu, en fonction des donnees contenues dans le questionnaire de selection et le questionnaire 
supplementaire (echelle GLOBAL presentee dans le tableau 6). On estime actuellement que 
I'echelle GLOBAL represente le mode de classement le plus approprie parmi toutes les echelles 
analysees dans cette etude. Nous pouvons par ailleurs pretendre qu'U est impossible, a I'heure 
actuelle, de definir un indice unique du degre d'incapacite; en fait, cet indice devrait etre 
quadridimensionnel pour tenir compte des quatre composantes principales. 
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La desaisonnalisation additive et la desaisonnalisation 
multiplicative en presence de variations rapides 

de la tendance-cyclei 

GUY HUOT et NAZIRA GAIT^ 

RESUME 

La desaisonnalisation d'une serie temporelle n'est pas une procedure simple, en particulier lorsque le 
niveau d'une serie a presque double en un an. La recession de 1981-82 a eu un fort impact tres brusque 
non seulement sur la structure des series,- mais egalement sur l'estimation de la tendance-cycle et de 
la composante saisorinifere a la fin de la serie. Des problemes de desaisohnalisa'tibn serieux peuvent se 
poser. On peut citer corrime exemple la selection du rnauvais rribdele de deconiposition, qui peut se 
tra^diiire par uii sous-ajusteiiient des mois a saisonnalite elevee et par un sur-ajustemen't dan's le cas des 
mois a saisonnalite faible. Ce modele peut egalement donner uii faux point de retournement. Les auteurs 
aiialysent ces" deux aspects de I'interaction entre une fecessioii grave et la desaisonnalisation. 

MOTS GLfiS: Mbdeles' de decomposkion;' ARMMl; relations avarice-retard. 

1. INTRODUCTION 

Les aniiees' 1981 et 1982 Ont ete des ah'hees atypiq'iies affectees par une grave recession. 
Cette derniere a eu uh effet pfofond sur revolution et la structure des series temporelles 
economiques et par consequent sur leur desaisonnalisation. Les series desaisonrialisees sont 
necessaires pour poser le diagnostic de la sante socio-economique d'iin pays. A leur tour, les 
poUtiques ecohbmiques et sociales qui reposent sur ces donnees se repefcutent sur les deci
sions dans les secte'urs prive et public. Cette recession par consequent souleve uri grand nom
bre de questions.' On peut en conclure tr^s vite qu'un examen de la desaisohnalisation s'iiripose. 

Les series reteriii'es ici sont: les dernandes de prestations iriitiales ef renouveieeS' re'fUes' (presta
tions d'assurahce-chomage) et les beneficiaires. II est difficile de voir comment leur tendance 
et leur cycle evoluent lorsque ces series sont cbiitarninees par la saisonnalite, a savoir, ici, les 
facteurs cliiriatiques' et institutiofinels ihfra-anriuels. La desaisonnalisation permet de mieux 
detecter les tendances fondamentales telles que les points de retournement et revolution de 
retat a'ctuel de I'economie! 

On se propose dans cette communication d'analyser certains aspects de I'interaction entre 
une recession grave et la desaisonnalisation. En une seule' arinee, en 1981,> cette recession s'est 
traduite par p'ratiquement le doublement du noiiibfe de beheficiaires. Une forte augmenta
tion aussi brusque souleve des questions a propos de la structure de la serie, le choix du modele 
de decomposition X-11-ARMMl, la determination des points de retournement a la fin de la 
serie et I'utiUsation des previsions ARMMI pour la desaisonnalisation. 

Dans la section 2, on examine deux importantes consequences de l'emploi d'un maiivais 
modele de decomposition, a savoir un sur-ajustement et uri sotis-ajustement systematiques 
des series et la possibUite d'obtenir un faux point de retournement a la fin de la serie. A la 
section 3, on utilise la relation avance-retard entre les series des dernandes de prestations et 
des beneficiaires pbiir aider a la desaisonnalisation de cette derniere serie. 

' Cette communication a ete presentee a la 145 reunion annuelle de I'American Statistical Association, Las Vegas, 
Nevada, 1985. 

^ Guy Huot, Division des series chronologiques recherche et analyse, Statistique Canada. N. Gait, University de 
Sao Paulo, Bresil, en visite ^ Statistique Canada au moment de la redaction. 
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Les previsions ARMMI aident en general a reduire la revision des coefficients saisonniers 
et peuvent aider a mieux identifier les points de retournement a la fin de la serie. Cette ques
tion sera abordee a la section 4. 

2. MODELES DE DECOMPOSITION POUR LA DESAISONNALISATION 

La plupart des series des dernandes de prestations et des beneficiaires ont des caracteristi
ques semblables, aussi avons-nous decide d'etudier une serie de demandes de prestations et 
une serie de beneficiaires qui peuvent clairement illustrer quelques-uns des problemes pro-
pres a la desaisonnalisation en recession grave. II convient de noter que les resultats de notre 
analyse sont egalement valides pour une brusque et forte expansion au sein de I'economie. 
C'est la brusque et importante variation du niveau de la serie entrainee par la recession ou 
par I'expansion qui est importante. 

Le programme X-11-ARMMI (Dagum 1980) servira a la desaisonnaUsation de ces series. 
Le programme est applique a la serie des demandes de prestations et a celle des beneficiaires, 
et utilise les donnees a partir de Janvier 1973 et mai 1975 respectivement jusqu'en fevrier 1983. 

Le programme X-11-ARMMI donne trois modeles de decomposition pour l'estimation 
des composantes des series temporelles. Le programme suppose une relation additive entre 
les composantes 

ou multiplicative 

ou log additive 

O, = TC, -I- S, -I- /, (2.1) 

O, = TC,S,I, (2.2) 

log O, = logTC, -\- log 5, -H log /, (2.3) 

oil O designe la serie observee et brute; TC est la tendance-cycle, S et /sont les composantes 
saisonniere et irreguliere et t, le temps. 

La desaisonnalisation consiste a supprimer la variation saisonniere S, des donnees brutes 
0„ ce qui donne une serie desaisonnaUsee, consistant en TC, et /,. Afin de savoir si une serie 
donnee contient une forte saisonnalite et, dans I'affirmative, si un modele additif ou 
multiplicatif donne le meilleur ajustement, il est possible d'effectuer un test de presence de 
saisonnalite et un test de modele sur les series (Higginson, 1977). Le premier test revele que 
les deux series contiennent une tres forte saisonnaUte. Selon le deuxieme test, le modele 
multiplicatif ajuste mieux la serie des beneficiaires, lorsqu'on le teste pour la periode mai 
1975 -juin 1981. Lorsque la serie est prolongee jusqu'en fevrier 1983, en prenant en compte 
I'impact de la recession, le modele additif donne un meUleur ajustement. Par contre, le test 
du modele ne favorise ni le modele additif, ni le modele multiplicatif, pour la serie des 
demandes de prestations. 

On ajuste habitueUement la serie en utilisant un seul modele, mais la figure 1 presente 
la serie des beneficiaires, corrigee par les deux modeles, mais sans I'option ARMMI. En 1980 
et 1981, la difference entre les corrections additive et multiplicative a ete petite par rapport 
a la difference observee en 1982. 
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1980 1981 
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Figure 1. Beneficiaires 

Le modele multiplicatif suppose que la variation saisonniere est proportionnelle au niveau 
de la tendance-cycle. En 1982,1'amplitude saisonniere n'a pas augmente de cette fagon. Par 
consequent, I'emploi du modele multiplicatif se traduira probablement par une surestima-
tion de cette derniere entre juin et novembre, qui sont les mois a saisonnalite faible. Comme 
le montre la figure 1, en sous-estimant le nombre de beneficiaires saisonniers, le modele 
multiplicatif a considerablement surestime le nombre de beneficiaires desaisonnalises. L'in
verse est egalement vrai. 

Le modele additif, par contre, ne suppose pas que les composantes de la serie evoluent 
de fagon proportionnelle. La figure I confirme que la tendance-cycle a augmente, tandis 
que I'amplitude saisonniere est restee constante. Le modele addkif fournk par consequent 
la meilleure desaisonnalisation. II a donne de meilleurs resultats en 1982 que le modele 
multiplicatif, et il est acceptable en 1980 et en 1981. 

Au milieu de I'annee 1982, il n'etak pas facUe de dire lequel des deux modeles, I'additif 
ou le multiplicatif, ajusterait le mieux la serie des beneficiaires. Comme cette serie a ete ajustee 
de fagon multiplicative jusqu'en juin 1981, on pourrait normalement continuer de le faire 
en 1982. En 1982, y a-t-il eu des indices ou des preuves revelant que le modele multiplicatif 
ne convenait plus? 
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L'accei5tatiOn'oii=le rejet d'uffmodere,' dans le contexte d'uneforte'et brusque variation' 
du niveau d'une setie; doit visiblement reposer'sur u'lie analyse pOussee'des-dbrinees-. L'VhserrT-
ble de statistiques du controle d'e la qudlit'e inclus dans' le programrhe' X - M - A R M M I S ri''est' 
pas destine a detecter ce genre' de prbble'm'e' dans le rfiodel'e. Dans cette experierice avec le 
modele mukiplicatif, aucune des dix statistiques de coritrofe individuelles n'a fonctionne.-
Cepehdani,- le test F de presehee de saisonhalke iribbile a- revei'e la preSetice d-'uhe saisbn'-
rialit'e- m'obile croi's'sarite eri' I'982- dan's- leŝ  rati'ds- finals' Sf ri'OW niddifiesv 

Eh" plus' d'un suf-ajiisteriieTit et d-'iin' s'6u's--ajii'steme'nt' system'atiqueS de~ I'a- slrieV une' autre' 
consequeriee de Fe'rhpM d''ijn' irfaiivai's miodeite"d'e' deeorhpositiori' est* la fTossibilit'e- di'bbt'e'tiiF 
iin- point de' retdurnemeiit faVx a' M firf d'e fa' seriev 

Supposons' qii"uw poiii't dê f efourrie'iTiefit' cycli'que'se pro'duif si- la' serie" desaisonnaUsee'fait 
ressortir un-cKang'e'iTierit* d'e direcfi'o'h' qui' persiste peri'dant a'u* riioiris>ciriqirhbi's.- Uh'e' fois que 
la' serie des' IJerieficiaires a ete' desaisonnalisee de fagon m'ukiplicative',- la- figure I revele la' 
pteserice' p'ossible d'ii'n pbirit de' retoiiriie'rherit' vers le rriois d'ocfobfe l'9'8'2' lorsqiie I'â  teri'-
dan'ce a la H'aiisse de>>ient bfusquern'efif iiwe' teffdWce a la baisse-.- Ce point d'e' retoWri'e'fn'entf 
seni'bre c'o'ri'fifme' lorsqiie la- sefie se tefminarit en̂  d'eeehi'bre' 198^' est pro'fori'gee' d"'"ufJ mois-.-
La serie desaisohriali'see d'e' fagon additive',- par' ebtitre,' rie fa!k res'softif aueun- pfoiri't de- reto^rne'--
merit.- Les deiix- fesiilt*a.ts sont done eontfadietbire'S'.- Ainsi,- oii' bien- le rii'ddfele- rii'qitipli'Gatif 
iri'dique iiri- fdiix p6iri"t d'e retoii'rneriierit,. ou Bien' fe motieie' ad'dit'if m^anq'ue' ce d^friier.-

il ri'est pas' si' fa'eile de riioritref qiie' le m'odefe rii'iiMpUcatif a' sigrial'e' uri' faux- point dV retMrrie--
rrieri'l Le modele riiul'tipiie'atif a'eree un p'Oirif d'e f et'ou'rnemerit' Vers-octobre' i9^S. Let'albleaii' f 
re'vele qu'a- tres- cOii'rt- fe'rrneV M mise a j'dii'f de la serie ri-'effa'ce pâ s" ce point dW retour'neriieht.-

Tableau 1' 

Serie des beheficiaires desaisonnalisee de fagorf riiuUiplicative' 
(rriiilieys-, juilTet l982 - fevrier l'983) 

JiiiU'ef 

124 

124 

124 

124 

123 

123 

Aoiii 

13̂ 1' 

13'0' 

136' 

130 

130 

l29 

Sept. 

140'' 

140 

140' 

140 

140 

139 

6'ct. 

142 

141 

142 

142 

HI 

Nov. 

141 

138 

141 

141 

Eie'e'. 

131 

131 

134 

Janv. 

121 

121 

Fe-v. 

123' 

3. RELATION AVANCE-RETARD ENTRE LA SERIE EifeS DEMAPiJDES UE 
PRESTATIONS ET LA S^RIE DES BENEFICIAIRES 

Les indicalteurs avarices sont sensibles k I'evdlutiori de la conjoncfure. II s'agit de mesures 
des attentes ou des nouveaux engagements, et eOmrrie tels,- ils donnent une indieatiort preiiminaire 
des changements atferidu's dans la! teridanee-eycle des iridicateurs eoiriGidarits et retardes.-

La figiire 2 itiontre la setie des demandes de prestations comme un indicate'ur avarice de 
la serie des berieficiaires. La peffofmarice des iridicafeufs desaisonnalises petit etre testee a 
partir des criteres de Klein et Mo'dre (1982).- Les deux series satisforit k ces efiteres. D'abord, 
la cdrrespdridance eritfe les series' est de tin k uri,- c'est-a-dire que le nombre de' cycle's est 
le meme dans chaque se'rie.- Ensuite, il y a uriifofiiiite de' periode',- le's defrt'andes de presta
tions etant toujours eri avarice. Enfin, il s'agit de series merisuelles qiii sdrit cdiirantes, dii 
a jour. Par consequent, la serie des deriiiarides de p'festatiofis va probablement pfedire une 
variation a la hausse ou a la baisse de la tendance de la serie des beneficiaires. 
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Figure 2. Demandes de prestations et beneficiaires. Le nombre de beneficiaires a ete divise par 
trois afin de rendre cprnpatjble I'echelle des deiix series. 

La relation avance-retard entre les deux series peut .aider a la desaisonnalisation de la serje des 
beneficiaires, Elle reduit la probabilite de considerer par erreur un retournement irregulier comme un 
point de retournement cyclique. La figure 2 montre que septeijibre 1982 est un point de retournement 
dans la serie des demandes de prestations desaisonnalisee de fafon multiplicative. C'est egalement le 
cas de |a desaisonnalisation additive de la serie. Comme les correlations recpupees entre les deux series 
font ressortir tine relation avance-retard de cinq a six mois, le point de retournement dg septeinbre 
1982 de la serie des demandes de prestations signifie que le modele irtuldplicatif applique a (a serie 
des beneficiaires a sjgnale un faiix point de retournement vers pctobre 1982. Cependant, I'indicatpiir 
avance predit un poiiit de retournement yers rnars 1983 daiis la serie des beneficjaires. 

4. EXTRAPOLATIONS ARMMI 

UII propede optima] de .desaisppnalisation doit mitiirniser J3 reyisjon des coefficients .saiso.n-
niers courants et doit egalement donner des estimations fiables d? la tendance-cycle, en par
ticulier des points de retournement, a la fin de la serie (Daguni 1979). L'analyse presentee 
dans les sections precedentes reppse sur des donnees desaisonnalisees sans I'option ARMML 
Dans la presente section, nous allons nous attacher a I'utilisation des previsions ARMMI. 
comme variable qui peut fournir une identification precise des points de retournement. 
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Le programme automatique X-II-ARMMI se deroule comme suit: 

1. Trois modeles univaries ARMMI de la forme multiplicative generale {p,d,q) {P,D,Q)s 
(Box and Jenkins 1970) sont ajustes a la serie mensuelle ou trimestrielle qui doit etre 
desaisonnalisee. Les modeles sont 

(0,1,1) (0,1,1), 
(0,2,2) (0,1,1), 
(2,1,2) (0,1,1), 

lorsque la serie est desaisonnalisee de fagon additive. Dans le cas d'une desaisonnalisa
tion multiplicative, les memes modeles sont utilises et les transformations log sont ap
pliquees aux donnees pour les deux premiers modeles. 

2. La serie est extrapoiee une annee d'avance, et 
3. a condition que les extrapolations soient acceptables, on applique alors la methode or

dinaire X-II a la serie ainsi prolongee. 

La figure 3 presente la serie des beneficiaires desaisonnalisee a la fois de fagon additive 
et de fagon multiplicative avec les options automatiques X-11-ARMMI. Les modeles ARM
MI qui ajustent et predisent le mieux la serie se terminant en decembre 1982 sont (0,2,2) 
(0,I,l)i2, lorsque la serie est desaisonnalisee de fagon addkive, et log (0,2,2) (0,I,l)i2 lors-
qu'elle Test de fagon multiplicative. Le modele log (0,2,2) (0,I,l)i2 a prevu une diminution 
de la serie, tandis que le modele (0,2,2) (0,l,l)i2 a conserve la tendance a la hausse. 

milliers 
1,800 p 
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700 • t I I I I \ I I I I I I I I — I — I — I — I — I — r - T * I—I 

1982 1983 
Epoque 

A. Serie originale 
B. Extrapolations utilisant log (0,2,2){0,1,1) 
C. Extrapolations utilisant (0,2,2)(0,1,1) 
D. Desaisonnalisation multiplicative utilisant des extrapolations ARMMI avec log (0,2,2){0,1,1) 
E. Desaisonnalisation additive utilisant des extrapolations ARMMI avec (0,2,2)(0,1,1) 
F. Desaisonnalisation multiplicative utilisant des extrapolations ARMMI avec (0,2,2)(0,1,1) 

Figure 3. Serie des beneficiaires desaisonnalisee de fagon additive et multiplicative avec differentes 
extrapolations ARMMI 
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La figure 3 presente la desaisonnalisation multiplicative de la serie des beneficiaires utili
sant a la fois les extrapolations de la tendance a la hausse et de la tendance a la baisse. On 
peut constater, en la comparant a la figure 1, que les extrapolations ARMMI ne modifient 
pas les estimations multiplicatives de la tendance-cycle de I'annee precedente. Le modele 
multiplicatif indique toujours un point de retournement vers le mois d'octobre (tendance 
a la baisse, transformation log). Le modele multiplicatif applique soit a la serie des beneficiaires 
non prolongee (figure 1), soit a la serie prolongee, est done douteux. 

A la fin de 1983, on peut constater que le vrai point de retournement s'est produit en 
fait vers fevrier 1983. Par consequent, le point de retournement d'octobre ou de novembre 
1982 peut difficilement etre rectifie par extrapolation lorsque il est determine par un choix 
errone du modele de decomposition. 

Le sur-ajustement et le sous-ajustement et les problemes d'identification des points de 
retournement se sont produits dans d'autres series egalement. Ainsi, la figure 4 presente la 
serie des "prestations versees" dans le cas d'une desaisonnalisation multiplicative avec des 
donnees reelles allant jusqu'a la fin de 1984. La serie desaisonnalisee tend a osciller de fagon 
systematique autour de la eourbe de la tendance-cycle au point de retournement, surestimant 
et sous-estimant a la fois ainsi les prestations versees. Apres le point de retournement, I'oscilla-
tion se fond dans la eourbe de la tendance-cycle, ce qui signifie que le modele multiplicatif 
donne de mauvais resultats autour du point de retournement. Notons que cette serie se 
caracterise par de fortes variations des jours ouvrables, qui ont ete egalement supprimees. 

5. SELECTION DE LA PROCEDURE DE 
DESAISONNALISATION OPTIMALE 

La figure 5 resume les criteres de desaisonnalisation qu'il faut prendre en compte pour 
regler les problemes poses par I'interaction de la recession de 1981-82 et la desaisonnalisation 
des series des beneficiaires et des demandes de prestations. La selection de la meilleure methode 
de desaisonnalisation a ete faite principalement a partir du premier critere. 

Afin d'eviter la sur-estimation et la sous-estimation et de faux points de retournement 
dans les chiffres desaisonnalises, il faut choisir le bon modele de decomposition. Les donnees 
doivent faire I'objet d'une analyse meticuleuse, comme suit: 

1 . Effectuer un test de modele sur les series. 
2. Desaisonnaliser la serie a la fois de fagon additive et multiplicative, si cela en vaut la peine. 

Si la difference entre les deux desaisonnalisations devient importante, comme a la figure 1, 
il faut verifier la presence de sous-ajustement dans les mois de saisonnalite elevee et de 
sur-ajustement dans les mois de saisonnalite faible. II faut egalement considerer le 
tableau D8 du programme X-11-ARMMI pour les tests F afin de verifier la presence 
de saisonnalite stable et de saisonnalite mobile. Le modele de decomposition qui ajuste 
mieux la serie aura habitueUement la valeur F plus eievee pour la saisonnalite stable, 
et la valeur F plus basse pour la saisonnalite mobile. 

3. verifier les points de retournement. Dans le cas de la serie des demandes de prestations, 
les deux modeles de decomposition ont indique un point de retournement en aout ou 
septembre 1982. Par contre, dans le cas de la serie des beneficiaires, seul le modele 
multiplicatif a indique un point de retournement en octobre 1982. Par consequent, ou 
bien le modele multiplicatif signale un faux point de retournement, ou bien le modele 
additif manque ce dernier. L'analyse a reveie que ce point de retournement etait faux, 
resultant d'une sur-estimation considerable du nombre desaisonnalise de beneficiaires 
dans les mois de saisonnalite faible, comme I'indique la figure 1. 
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Figure 4. Prestations versees (Desaisonnalisation multipUcative). 
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4. Utiliser une approche bivariee oii mukjyariee pour estimer de fagon precise les points 
de retournement a la fin de la serie. La relation avance-retard entre les demaiides de 
prestations et les beneficiaires petit contribuer a desaisonnaliser la serie des beneficiaires. 
Elle reduit la probabilite de considerer uq point de retpiirnernent irreguUer comme un 
point de retournement cyclique. Comme I'avance est d'environ de cinq a six mois, le 
point de retournement de septembre 1982 dans la serie .des demandes de prestations con
firme que le modele miiltiplicatif appliqiie a la serie des beneficiaires a indique un faux 
point de retournement en octobre 1982. Cependant, I'indicateur avance predit un point 
de retournement vers mars 1983 dans la serie des beneficiaires. 

5. Utiliser I'option ARMMI avec des coefficients saisonniers coincidants. Elle donne 
habitueUement des revisions plus petites aux coefficients saisonniers lorsqu'une desaison
naUsation addkive ou multiplicative est effectuee. Cependant, iin faux point de retourne
ment peut difficilement etre corrige par extrapolation, lorsque il est imputable au choix 
du mauvais modele de decoitipositipn. 

6. verifier les donnees brutes .et desaisonnalisees. On ne peut se fier a des tests unique: 
ment. Ainsi, I'ensemble de statistiques de controle de la qualite inclus dans Ip programnie 
X-II-ARMMI n'est pas destine a detecter une sous-estimation ou une sur-estimation 
de la serie ou de faux points de retournement. 

7. Toutes les recommandations ci-dessus sont valables si la serie n'est iDas tres affect.ee par 
les fiuctuations des jours piivrables. Si de telles flu.ctuations sont presentes, il faut les 
eliminer avant d'utiUser I'pption ARIVIMI. 

6. CONCLUSION 

La desaisonnalisation d'une serie temporelle n'est pas une procedure simple, en particulier 
lorsque le niveau d'une serie a presque double en tout juste un an. La recesion de 1981-82 
a eu un fort impact tres brusque non seulement sur la structure de la serie, mais sur l'estima
tion de la tendance-cycle et de la composante saisonniere a la fin de la serie. Par j:pnsequent, 
il faut s'attendre a de serieux probleines de desaisonnalisation. L'analyse de la serie des 
beneficiaires a reveie que la selection du mauvais modele de decomposition se traduit par 
une sur-estimation considerable des chiffres desaisonnalises pour les mois a saisonnalite fai
ble. L'inverse est egalemeiit vrai. De plus, on a relgye uii faux point de retournement. 
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Methodes de compensation de la non-reponse 
au U.S. Bureau of the Census 

DAVID W. CHAPMAN, LEROY BAILEY, et DANIEL KASPRZYK' 

RfiSUMfi 

Presque tous les recensements et enquetes comportent deux types de non-reponses: la non-reponse au 
questionnaire (non-reponse totale) et la non-reponse a une question (non-reponse partielle). Plusieurs 
methodes de compensation de la non-reponse ont ete elaborees pour tenter de reduire la distorsion 
due a la non-reponse. Cet article resume les methodes de compensation de la non-reponse utilisees au 
U.S. Census Bureau, et traite particuUerement du probleme de la non-reponse au questionnaire. On 
examine aussi sommairement les travaux de recherche actuels et futurs dans ce domaine. 

MOTS CLES: Compensation de la non-reponse; imputation; donnees manquantes; ponderation. 

1. INTRODUCTION 

Le Bureau of the Census a admis depuis longtemps I'importance que peuvent avoir les 
erreurs de mesure imputables a la non-reponse dans les enquetes et a toujours prevu des 
methodes de compensation de la non-reponse dans les methodes d'estimation utilisees pour 
les nombreux et divers recensements et enquetes qu'il effectue. Cet article a pour objet de 
donner un apergu des methodes de compensation de la non-reponse utilisees par le Census 
Bureau, principalement dans le cas de la non-reponse au questionnaire. Par non-reponse au 
questionnaire nous entendons les cas ou peu ou aucun renseignement n'a ete obtenu, relative
ment aux principales variables d'enquete, pour I'unite d'echantillonnage visee. 

Cet expose comprend 1) une analyse de la methode de ponderation generale appliquee 
dans les enquetes demographiques, 2) un examen de quelques-uns des problemes lies a la 
non-reponse dans la Survey of Income and Program Participation (SIPP), 3) une analyse 
du traitement de la non-reponse au questionnaire dans les recensements et enquetes a caractere 
economique, et 4) une section concernant l'imputation pour les gains dans le cas de la Cur
rent Population Survey. En plus de presenter les diverses methodes de compensation de la 
non-reponse utilisees par le Census Bureau, les auteurs examinent les problemes particuliers 
inUerents a ces methodes et decrivent les travaux et preoccupations courantes du Bureau 
relativement a la recherche sur la non-reponse. 

2. LA NON-REPONSE DANS LES ENQUETES-ECHANTILLONS 
DEMOGRAPHIQUES 

II peut arriver, un moment donne, que le Bureau of the Census s'occupe de pres d'une 
trentaine d'enquetes demographiques periodiques ou speciales. Ces enquetes portent sur I'ac-
tivite, le revenu des particuliers et des families, les soins medicaux, le transport, les loisirs, 
la criminalite et d'autres sujets qui refletent les interets courants des citoyens, gouvernements, 
entreprises et institutions du pays. Les taux de non-reponse au questionnaire dans ces en
quetes varient de trois et quatre pour cent dans la National Crime Survey a plus de 25% 
(taux releve pour la National Survey of Natural and Social Scientists and Engineers de 1984). 

' David W. Chapman et Leroy Bailey, chercheurs principaux (Principal Researchers), Statistical Research Divi
sion, U.S. Bureau of the Census, Washington D.C. 20233. Daniel Kasprzyk, adjoint special. Office of the Chief, 
Population Division, U.S. Bureau of the Census, Washington D.C. 20233. 
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En depit des differences dans le contenu et la nature des enquetes demographiques du 
Census Bureau ainsi que de I'importance de la non-reponse au questionnaire, la correction 
de poids a I'interieur des classes (Oh et Scheuren 1983), aussi appeiee compensation par cellule, 
est la principale technique utilisee pour compenser la non-reponse au questionnaire. On n'ap-
plique pas la meme methode d'etablissement des classes de compensation pour la pondera
tion. Dans certaines enquetes, les donnees auxiliaires connues et utilisees pour definir les 
classes de ponderation se limitent a des renseignements de base de nature geographique et 
a I'information tiree du plan de sondage, tandis que pour d'autres enquetes on peut disposer 
d'un volume considerable de donnees demographiques et economiques. 

Les facteurs de compensation de la non-reponse etablis pour les enquetes demographi
ques du Census Bureau sont habitueUement l'inverse du taux de reponse pondere ou non 
de I'enquete. Dans un petit nombre d'enquetes, ce facteur est legerement modifie de maniere 
qu'on puisse tenir compte des renseignements fournis dans les enquetes de suivi menees aupres 
de sous-echantillons de personnes qui n'avaient pas repondu a I'enquete. Puisque la methode 
generalement utilisee par le Census Bureau dans les cas de non-reponse a une enquete est 
essentiellement la meme pour toutes ses principales enquetes demographiques, nous donnons, 
a la section 2.1, une description generale de la methode de compensation de la non-reponse 
utilisee pour la National Crime Survey (NCS), a titre d'exemple d'une application "typi-
que" de la ponderation au Census Bureau. La section 2.2 presente une analyse d'autres 
methodes de compensation possibles ainsi que les travaux de recherche en cours sur la non-
reponse aux enquetes demographiques. 

2.1 L'enquete nationale sur la criminalite (National Crime Survey) 

L'echantillon de la NCS est un echantillon aieatoire compose d'environ 72,000 menages 
k I'echelle nationale. Cet echantillon est divise en six panels et chaque panel est interviewe 
un mois donne et a nouveau a des intervalles de six mois sur une periode de trois ans. L'en
quete vise a mesurer la criminalite ainsi que le nombre de fois oil les membres d'un menage 
ages de 12 ans ou plus ont ete victimes d'agression (y compris Je viol), de cambriolage, de 
vol simple, de vol d'auto et de vol. [Pour une description detailiee de la NCS, voir U.S. 
Department of Commerce, Bureau of the Census (1977).] 

Pour produire les estimations trimestrielles de la NCS, il faut tout d'abord gonfier les 
donnees-echantillons en les multipliant par l'inverse des probabiUtes de selection correspon
dantes. Les cas oii il n'y a pas eu de contact et les refus representent entre trois et quatre 
pour cent des logements occupes inclus chaque mois dans I'enquete. Des corrections spnt 
apportees pour tenir compte de ces unites: on applique des facteurs de compensation aux 
donnees ponderees sur les repondants dans les classes de ponderation. Ces classes sont definies 
de telle sorte que les repondants et les non-repondants dans chaque classe ont des caracteristi
ques semblables. Afin de reduire I'effet de la compensation de la non-reponse sur la variance 
des estimations de I'enquete, il faut generalement combiner certaines des plus petites classes 
de ponderation avec d'autres classes avant de pouvoir effectuer une compensation finale de 
la non-reponse. II faut egalement combiner les classes lorsque les facteurs d'ajustement de-
viennent trop importants pour au moins une des classes. [Voir Hanson (1978).] On discute 
plus en detail de la combinaison de classes a la section 4. 

Comme la methode utilisee pour la NCS en est une oil les repondants remplissent eux-
memes le questionnaire, on se preoccupe de I'importance de la non-reponse a I'interieur des 
menages. Aussi, on a etabli un ensemble distinct de cellules de ponderation pour compenser 
la non-reponse a I'interieur des menages. Ces cellules ou classes de ponderation, ainsi que 
celles qui servent a la compensation de la non-reponse des menages, sont decrites dans les 
tableaux 1 a 3. Les taux de non-reponse des menages et de non-reponse a I'interieur des 
menages pour la NCS de 1984 figurent au tableau 4. 
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Tableau 1 
Cellules de correction pour la non-interview dans les cas 

de non-reponse a I'interieur des menages 

Lien avec les 
membres du menage 

Chef de menage 

•fipouse du chef 

Toutes les autres personnes 

PersPnnes selon" Page; selPn la race du chef 

Noir. 

I 12-34- ] 25-44 

1 

[ 45-64 j 65'-l-

1 

Non-noir 

i 12-24 

; 

] 25-44 

• 

', 45-64 65-f 

Tableau 2 
Cellules de correction pour la non-

interview des menages, pour la NCS, dans 
le cas des Standard Metropolitan 

Statistical Area (SMSA) 

Race 

Blanc 

Non-blanc 

Principale 
ville de 

la SMSA 

Reste de la' 
SMSA 

Region' 
urbaine 

Region' 
' rural'e 

Tableau^ 3 
Cellules de' correction pour 

la non-interview des menages, 
pour' la: NCS, dans le cas des regions-

autres qu'une SMSA 

Race 

Blane 

: Non-blanc 

Region 
urbaine' 

Region rurale 

Non 
a'gricole 

Agricole 

Pour illustrer l'estimateur d'un total de la NCS, posons une probabilite de selection, 
TT, = I, 2,..., N, appliquee a chacune des A unites dans la population. On suppose que par
mi les n unites d'echantillonnage, n/^ sont des unites repondantes. L'estimateur de la NCS 
pour I'ensemble de la population, peut etre exprime par la formule suivante, une fois la com
pensation de la non-reponse au questionnaire effectuee: 

M "Rjk yjkt "Hjk 

Yncs= D D iZjUk)-' £ 
7 = 1' * = 1 f = I ^Jl'f 

oil pour les unites visees dans la k^ classe de ponderation a I'interieur des menages et lay^ 
classe de ponderation des menages, 

yjkt = valeur du repondant f dans l'echantillon 
"R/A: - nombre de repondants dans l'echantillon 

= nombre de cas dans l'echantillon 
= le taux de reponse des menages estime 
= le taux de reponse a I'interieur des menages estime, 
= probabilite de selection du repondant t dans l'echantillon 
= nombre total de classes de ponderation pour la non-reponse a I'interieur des menages 
= nombre total de classes de ponderation pour la non-reponse des menages. 

njk 

Uk 

" • ; « 

P 
M 
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Tableau 4 
Taux de non-interview dans la NCS 1984 

Non-interview des menages 

Nombre total de chefs 
de menage interviewes 

Total 

Taux 

Personne a domicile 
Absent temporairement 

Refus 

Autre 

Non-interviews a 
I'interieur des menages 

Total 

Taux 

Non-interview des menages 

Nombre total de chefs 
de menage interviewes 

Total 

Taux 

Personne k domicile 

Absent temporairement 

Refus 

Autre 

Non-interviews a 
I'interieur des menages 

Total 

Taux 

Average 
1984 

11,769 

430 

3.5 

0.9 

0.6 

1.9 

0.1 

685 

2.5 

janv. 

11,916 

446 

3.6 

0.8 

0.6 

2.1 

0.2 

655 

2.6 

juil. 

9,869 

411 

4.0 

0.9 

1.0 

2.1 

0.1 

709 

3.1 

fev. 

11,925 

540 

4.3 

1.1 

0.6 

2.6 

0.2 

751 

3.0 

aout 

9,446 

409 

4.2 

0.9 

1.0 

2.3 

0.1 

678 

3.1 

mars 

11,743 

481 

3.9 

0.9 

0.8 

2.2 

0.1 

701 

2.8 

sept. 

9,895 

337 

3.3 

0.6 

0.6 

2.0 

0.1 

666 

2.9 

avril 

11,809 

446 

3.6 

0.9 

0.6 

2.2 

0.1 

806 

3.0 

Oct. 

9,350 

406 

4.2 

1.0 

0.6 

2.4 

0.3 

728 

3.4 

mai 

11,918 

388 

3.2 

0.7 

0.4 

2.0 

0.1 

804 

2.9 

nov. 

9,692 

387 

3.8 

1.2 

0.4 

2.1 

0.3 

735 

3.3 

juin 

9,482 

348 

3.5 

1.0 
0.7 

1.9 

0.1 

697 

3.2 

dec. 

9,410 

346 

3.5 

1.0 

0.4 

2.1 

0.1 

803 

3.7 

Les hypotheses suivantes sont faites implicitement pour la formation des classes de pondera
tion pour la non-reponse dans la NCS ainsi que pour celles d'autres enquetes demographiques: 

1. II existe une correlation "importante" entre les principales variables d'enquete et les 
covariables utilisees pour definir les classes voisines pour la non-interview. 

2. Dans chaque classe de ponderation pour la non-reponse des menages, 
E{piij) = E{pRj), oil pRj et pRj sont les moyennes pour les repondants et les non-
repondants dans rechantiUon, respectivement, dans la j ^ classe de ponderation. 

3. Les moyennes des classes de ponderation different, c'est-a-dire, E{yiij) ^ E{pnj<), 

(Des hypotheses semblables sont aussi faites implicitement pour les classes de compensation 
de la non-reponse a I'interieur des menages.) 
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Le choix des classes de ponderation selon cette methode est limite par le fait que des mesures 
pour les variables de la classe de ponderation (covariables) doivent etre produites (sok avant, 
soit au cours de I'enquete) pour les repondants ainsi que pour les non-repondants. Cela limite 
essentiellement les caracteristiques utilisees pour definir les classes par rapport a celles con
cernant la geographic, la race, le domicile dans une ville ou non, les caracteristiques du loge
ment et les niveaux de plan de sondage. Les moyens qu'offre cette methode pour reduire 
les biais dependent, en partie, de la mesure dans laquelle les classes de ponderation pour 
la non-reponse, dans la NCS, confirment les trois hypotheses donnees plus haut. Aucun 
resukat definitif relatif a ce sujet n'est connu actuellement, mais des travaux de recherche 
sont en cours et il semble que d'autres etudes empiriques sont justifiees. 

2.2 Autres methodes possibles de compensation 

II existe un certain nombre d'autres methodes qui pourraient etre utilisees, a la place de 
la ponderation, pour corriger la non-reponse (voir par exemple Little, 1986, chapitre 5). Cepen
dant, il n'existe pas de resukats definitifs qui montrent qu'une de ces autres methodes offre 
des avantages appreciables. Les sections 2.2.1 et 2.2.2 decrivent sommairement deux autres 
methodes qui font presentement I'objet d'analyses en vue de leur application dans des en
quetes demographiques. 

2.2.1 Estimations distinctes pour des types de non-reponse differents 

Dans les enquetes demographiques, on peut diviser les non-repondants en quatre categories: 
refus (REF), absent (ABS), autre logement occupe (ALO), ou logement oil il a ete impossi
ble d'obtenir une reponse a cause de circonstances speciales. Pour decrire ces cas de non-
reponse, on utilise l'expression non-interview de type A. Le groupe ABS peut etre divise en 
menages ou personnes dont I'absence prolongee de leur domicile empeche toute interview 
au cours de la periode prevue pour les interviews (ABS^,) (absence de longue duree), et le 
groupe des personnes dont le retour est prevu au cours de la periode d'enquete (ABSc) 
(absence de courte duree). 

Les auteurs ne connaissent pas de donnees qui demontrent que les quatre groupes de non-
reponse sont generalement semblables. En fait, les resultats de la Current Population Survey 
du Census Bureau et ceux de I'Enquete sur la population active, effectuee au Canada, semblent 
indiquer que les menages ABSc sont vraisemblablement plus petks, plus jeunes et qu'ils com-
prennent une plus grande proportion de personnes occupees que les autres groupes. Le groupe 
ABSi est habitueUement plus age et son taux d'emploi est relativement faible. Le groupe 
interviewe peut mieux correspondre au groupe REF et ALO. [Voir Palmer et Jones (1967) 
et Paul et Lawes (1982).] II est concevable qu'un traitement distinct des quatre groupes de 
non-reponse puisse mieux compenser les cas de non-reponse que ce que fait la methode 
courante. Cette possibUite fait I'objet d'une etude par un groupe de recherche sur les methodes 
de compensation de la non-reponse pour la NCS. 

2.2.2 Ponderation avec des probabiUtes de reponse 

Plusieurs techniques de ponderation oil I'on applique le concept de probabilite de reponse 
ont ete proposees. La plupart de ces techniques sont basees sur des definitions etablies par 
Politz et Simmons (1949) qui groupent les repondants dans l'echantillon selon les estima
tions de leurs probabiUtes de repondre. Le facteur utilise pour gonfier les donnees-echantillons 
afin d'obtenir les groupes de ponderation fist l'inverse de la probabilite de reponse estimee. 
La methode de Politz-Simmons comporte des limites importantes, comme le fait qu'elle ne 
peut etre appliquee au traitement des refus. Cependant, un certain nombre de developpements 
et d'applications de la procedure ont ete faits recemment, notamment par Anderson (1978) et 
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Thornsen et Sirling (1983). II se peut que ces methodes soient applicables aux enquetes periodi
ques pour lesquelles beaucoup de' rappels sont effectues. 

£)es rech'erehes sOht eri cours sur la coii'structioii' de modeles qui pourraient servir, pour 
plusieurs enquetes demographiques, a I'estimatioh des pro6abilites de reponse des unites pour 
lesquelles les "variables independantes" ont des'valeurs semblables. On etudie la faisabilite 
et les metites de calculer des fatteiirs de coitipensation de la non-reponse ainsi que de con
struire des classes de pbnderatioh basees sur de tels modeles (designes parfois stratification 
de la propension k repondre). [Voir Rosenbaum et Rubin (1983) et Little et Samuhel (1983). ] 
E)e plus; des'travaux'se pOursuiyehteh' vue d'eiabofer des methodes plus objectives de pondera
tion de recha'htilloh, et ce afin de controle'r les erteurs Uees a la non-reponse. 

3. L'ENQUETE SUR LE REVESfU (SURVEY OF INCOME 
AND PROGRAM PARTICIPATION) 

L'enqiiete sur le revenu aiix Etats-Unis ou SiifveV of Income and Program Participation 
(SIPP) est UII nouveau' programme d'enquete national permanent mene aupres des menages 
par"le U.S. Bure'au'of the'Ceh'siis'. L'objet de la SIPP est d'ameliorer la mesure de I'informa
tion' sur la situation ecorio'miq'ue des mena'ges et des particuliers aux Etats-Unis. C'est 
I'aboutissemeht d'un vaste programme d'eiab'oratioh, I'lncome Survey Development Pro
gram (ISDP), dans le cad're duqiiel on a examirie les; definitions, les inethodes, les question
naires, les" periodes visees" par renquete et autres elements du genre. [Pour une description 
du ISDP, voir Yeas et Lininger (1981).] O'h s'attehd que les donnees obtenues dans le cadre 
de'la- SIPP servifont k I'an'alyse du systeme d'e tra'nsfert federal, a l'estimation du coiit des 
programiiries si des modificiations soiit appO'ftees a:u*x criteres d'admissibilite, a revaluation 
des effets des changements apportes aiix programmes sur certains sous-groupes de la popula-
tiOri ainsi q'ii'a rexamen' des motiificatiohs' apj^ortees au regime fiscal. 

La SIPP a ete laricee eh o'ctobVe 1983 coin'rhep'fograrnfAe d'enquete permanent. Elle com
portait un panel d'environ 21,000 menages de logements occupes admissibles a participer 
a une interview dans 174 unites primaires'd'ech'ahtUlbnriage (U.P.6.) choisies pour representer 
les membres de la' popula'tio'n des Eta'ts'-Uhis qui ri'habitent pas dans un etablissement. (A 
compter de 1985, uh nouveau panel est inclus dans renqiiete, en fevrier de chaque annee; 
le panel de 1985 com'prehak 14,500 iheriages adrhissibles a une interview.) 

Chaque menage est interviewe ufie fois tous les quatre mois, pendant environ 2'/2 ans, 
dans le but de re'̂ ciieillif siiffisa'miri'ent de dbnhees pour pbii'vOir effectuer une analyse 
longitudinale tout en fixant une periode relativement courte pour la declaration du revenu 
mensuel. La i)e'riode' de refefence des' principales"' questions de I'enquete correspond aux 4 
mois qui precedent I'interview.' Ce plaii de sondage permet d'effectuer huit interviews par 
fn'enage et aiissi de produire des estimations trarisversales a partir des reponses de plus d'un 
panel. 

Pour faciliter le travail sur le terrain et le traitement,- chaque panel de l'echantillon est 
divise en qiiatre sous-echahtillons compfehaht approximativerhent le meme nombre de 
iheriages; ce s'oht des grotipes de reribiivellemeht. Un groupe de renouvellement est inter
viewe chaque mois. Ainsi; uh cycle d'interviews, faites a I'aide dii meme questionnaire, prend 
quatre mois consecutifs. Les taux de non-interview ciirriulatifs des menages sont donnes au 
tableau 5 pour les panels de la SIPP de 1984. 

Au mom'en't de la visite de I'iriterviewer; on' demande i cfiaqiie personne presente, agee 
de 15 ans ou pliis, de fdiirriif des renseigriements a propos d'elle-meme; on demande a un 
nienibre du menage de fournir les renseignements pour les absents. Une caracteristique im
portante dii plan de sondage de la SIPP, c'est que toutes les personnes qui font partie d'un 
menage echantillonne au moment de la premiere interview demeurent dans I'echantillon merne 
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Tableau 5 
Taux de non-interview cumulatifs des menages pour les 

panels de la SIPP de 1984 

Cycle Perte d'effectifs de l'echantillon 

1 4.9% 
2 9.4% 
3 12.3% 
4 15.4% 
5 17.4% 
6 19.4% 
7 21.0% 
8 22.0% 
9 22.3% 

si elles demenagent au cours des deux annees et demie suivantes. Pour des raisons d'ordre 
operationnel et budgetaire, les interviews sur place sont effectuees aux nouvelles adresses 
seulement si ces dernieres se trouvent a moins de 100 milles d'une unite primaire d'echan
tillonnage de la SIPP. Plus de 96% de la population des Etats-Unis habite dans les regions 
geographiques etablies de cette fagon. Pour les personnes qui ont demenage a I'exterieur de 
cette iimite de 100 milles, on essaie d'effectuer une interview teiephonique. 

Apres la premiere interview, I'echantUlon de la SIPP est un echantillon de personnes, qui 
comprend toutes les personnes qui habitaient I'unite d'echantillonnage au moment de la 
premiere interview. Les personnes agees de 15 ans ou plus qui, par la suite, partagent des 
pieces d'habitation avec les personnes qui faisaient partie de I'echantUlon au debut sont aussi 
interviewees afin qu'on puisse definir le contexte economique global des personnes qui faisaient 
partie de rechantiUon initial. 

Pour plus de renseignements sur le plan de sondage, le contenu et les operations relatives 
a la SIPP, voir l'ouvrage de Nelson, McMillen et Kasprzyk (1985). 

3.1 Compensations de la non-reponse dans la SIPP 

Les donnees recueillies dans le cadre de la SIPP peuvent etre etudiees de deux points de 
vue; elles peuvent servir a des etudes transversales ou a des etudes longitudinales. Dans le 
premier cas, chaque interview effectuee pour la SIPP est traitee comme une enquete transver-
sale distincte qui fournit des estimations ponctuelles. Pour des exemples de ces estimations, 
voir U.S. Department of Commerce, Bureau of the Census (1984a). Du point de vue 
longitudinal, les donnees sont recueillies a plusieurs moments donnes et chaque enregistre-
ment de I'enquete est considere non comme un ensemble d'observations sans liens entre elles, 
mais comme un ensemble de variables entre lesquelles il existe une dependance logique a deux 
moments ou plus. Comme le traitement informatique et l'estimation statistique sont effec
tues en fonction des analyses longitudinales, ces operations sont basees sur I'utiUsation de 
donnies recueillies dans deux interviews ou plus. 

Puisqu'on peut considerer la SIPP dans une perspective d'analyses tant longitudinales 
que transversales, les fichiers de microdonnees a grande diffusion comprennent des fichiers 
de donnees transversales produits cycle par cycle ainsi que des fichiers longitudinaux. Cela 
suppose done deux systemes distincts de traitement de la non-reponse a I'enquete. 
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3.1.1 Compensations de la non-reponse transversale au questionnaire 

Pour la SIPP, la compensation de la non-reponse transversale au questionnaire est 
semblable a la fagon dont les corrections pour la non-interview sont effectuees dans les autres 
enquetes periodiques du Census Bureau. Les variables utilisees pour definir les cellules de 
correction pour les cas de non-interview des menages dans le premier cycle d'interview de 
la SIPP sont les suivantes [voir U.S. Department of Commerce, Bureau of the Census (1983 
et 1984b)]: 

1. Region de recensement - Nord-est, Midwest, Sud, Ouest. 
2. Residence - region metropolitaine type (Standard Metropolitan Statistical Area, SMSA), 

hors d'une SMSA. 
3. Localite/hors localite - pour les unites qui ne sont pas dans une SMSA. 

Principale ville / autres agglomerations - pour les unites dans une SMSA. 
4. Race de la personne-repere - Noir, Non-Noir. 
5. Mode d'occupation - proprietaire de son domicile, locataire. 
6. Taille du menage - I, 2, 3, 4 personnes ou plus. 
7. Groupe de renouvellement - 1, 2, 3, 4. 

Chaque classe de ponderation doit satisfaire a deux conditions: 1) elle doit comprendre 
au moins 30 unites non ponderees et 2) le facteur de compensation de la non-reponse, dans 
le cas d'une classe de ponderation, doit etre inferieur ou egal a 2.0. Pour un groupe de 
renouvellement donne, la procedure d'agregation visant a satisfaire a ces deux conditions 
est appliquee independamment pour chacune des quatre combinaisons de mode d'occupa
tion selon la race. (Pour le premier cycle, il n'y avail pas de facteur de compensation de 
la non-reponse a I'interieur des menages.) 

Dans les cycles ulterieurs de la SIPP, le facteur de compensation de la non-reponse tient 
compte des non-interviews des unites qui ont demenage et qui ne peuvent etre retracees ou 
qui ont demenage a plus de 100 milles d'une U.P.E. de la SIPP et qu'on ne peut joindre 
par telephone, ainsi que des unites qui refusent de repondre, etc. Les rajustements sont ef
fectues pour chaque mois de la periode de reference ainsi que pour le mois d'interview, afin 
de tenir compte de I'augmentation du nombre de non-interviews qui est due au fractionne-
ment des menages dans l'echantillon. La procedure est semblable a celle qui est utilisee pour 
determiner le facteur de compensation de la non-reponse des menages au F cycle; cepen
dant, les variables utilisees pour definir les classes de ponderation different. Ces variables sont: 

1. Race (Blanc, Non-Blanc) et origine hispanique (hispanique, non hispanique) de la 
personne-repere: a) la personne-repere est blanche et non hispanique, et b) autres. 

2. Genre de menages - trois categories: a) femme responsable du menage, sans conjoint, 
avec ses propres enfants de moins de 16 ans, b) membre responsable du menage age 
de 65 ans ou plus, et c) autres. 

3. Niveau de scolarite de la personne-repere: a) moins de 8 annees, b) de 8 a II annees, 
c) de 12 a 15 annees, et d) 16 annees ou plus. 

4. Genre de revenu regu (d'apres la plus recente interview menee aupres des membres du 
menage) - deux categories: a) menages ayant regu un revenu d'au moins une des sources 
suivantes - Supplemental Security Income; Black Lung Payments; Aid to Families with 
Dependent Children; General Assistance, Indian Assistance, Cuban Assistance ou 
Refugee Assistance; paiements pour la garde d'un enfant en foyer nourricier; Women's, 
Infants', and Children's Nutrition Program; Food Stamps; et Medicaid; et b) autres. 

5. Elements d'actifs - deux categories: a) menages dans lesquels au moins un membre 
detient des elements d'actifs autres qu'un compte d'epargne ou qu'un compte de che
ques qui porte interet, et b) tous les autres. 
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6. Mode d'occupation : a) proprietaire de son domicile et b) locataire. 
7. Logements sociaux ou allocations de logement - les locataires sont divises en deux 

categories a) ceux qui habitent des logements sociaux ou auxquels le gouvernement verse 
des allocations de logement et b) ceux qui n'habitent pas des logements sociaux ou 
auxquels le gouvernement ne verse pas d'allocation de logement. 

8. Taille du menage: I, 2, 3, 4 personnes ou plus. 

Les variables utilisees pour la compensation de la non-reponse des menages a la deuxieme 
interview de la SIPP et aux interviews subsequentes different des variables utilisees pour le 
premier cycle parce que, apres la premiere interview, on dispose de donnees additionnelles 
qu'on applique au traitement de la non-reponse dans les interviews suivantes. Cinquante-
trois classes de ponderation ont ete creees a partir de ces variables et c'est le mode d'occupa
tion qui a ete la principale variable de fractionnement de l'echantillon. [Pour une descrip
tion de ces classes de ponderation, voir U.S. Department of Commerce, Bureau of the Census 
(1984c).] Bien qu'on alt defini une methode d'agregation des cellules selon laquelle les cellules 
qui possedent des caracteristiques semblables Uees a la pauvrete sont fusionnees, il y a peu 
d'agregation car les facteurs de compensation de la non-reponse sont calcules pour trois 
groupes de renouvellement (le cycle informatique de la SIPP) plutot que pour un groupe 
de renouvellement, comme dans le cas de la premiere interview. 

II existe une technique de compensation de la non-reponse a I'interieur des menages pour 
le deuxieme cycle et ceux qui suivent. Pour appliquer cette technique, qui est fondee sur la 
methode "hot deck", il faut reproduire I'enregistrement complet d'un repondant dont on 
suppose que les caracteristiques sont semblables a celles du non-repondant. 

3.1.2 Compensations de la non-reponse longitudinale 

Comme les personnes dedarees habitant a I'adresse incluse dans l'echantillon au moment 
de la premiere interview constituent rechantiUon de la SIPP pour les cycles qui suivent le 
premier, c'est en fonction des individus ou des personnes qu'il est le plus utile et logique 
de decrire la nature du probleme de la non-reponse longitudinale dans la SIPP. L'enregistre-
ment des microdonnees de chaque personne est un enregistrement eiargi qui contient des 
variables exprimant souvent la meme mesure a un moment different. Ainsi, dans une en
quete par panel de n cycles, il existe 2" presentations possibles des non-interviews pour une 
personne echantillonnee. On trouve au tableau 6, les presentations des non-interviews des 
personnes qui faisaient partie de rechantiUon initial pour les cinq premieres interviews (cycles) 
du panel de 1984, ces renseignements sont adaptes de Kalton, McMillen et Kasprzyk (1986). 

Le premier fichier longitudinal de microdonnees de la SIPP contiendra douze mois (trois 
interviews) de donnees provenant du panel de la SIPP de 1984, et la personne est la prin
cipale unite d'analyse. L'echantillon des cas a ponderer pour ce fichier comprendra seule
ment les personnes pour lesquelles trois interviews ont ete effectuees. Les personnes 
echantillonnees pour lesquelles seulement une ou deux interviews ont ete effectuees seront 
traitees comme des non-repondants. Les donnees qu'elles auront fournies aideront a definir 
les classes de compensation de la non-reponse. 

Comme le premier fichier longitudinal de microdonnees concerne uniquement les person
nes qui ont repondu aux trois interviews, la question de la correction pour la non-reponse 
est, a toutes fins pratiques, identique a celle pour le fichier transversal. Cependant, deux 
facteurs de compensation de la non-reponse sont appliques aux poids de l'echantillon initial. 
[Voir Kobilarcik et Singh (1986).] Le premier facteur de compensation tient compte des 
menages classes comme des cas de non-interview au premier cycle. Le second facteur tient 
compte des personnes qui n'ont pas repondu aux trois interviews. 
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Tableau 6 

Presentations des interviews des personnes incluses dans I'echantillon initial 
pour les cinq premieres interviews du panel de la SIPP de 1984 

Presentation des reponses , Pourcentage 

Reponse a toutes les interviews (5 interviews) 
Presentation: XXXXX 79.1 

Cas apparents de perte d'effectifs 13.8 
Presentations: XXXXO 3.8 

XXXOO 3.1 
XXOOO 3.2 
XOOOO 3.7 

Les premiere et cinquieme interviews ont ete completees, mais au 
moins une des interviews intermediaires manque 4.1 
Presentations: XXXOX 1.6 

XOXXX 0.6 
XXOXX 1.2 
XXOOX 0.1 
XOXOX 0.1 
XOOOX 0.3 
XOOXX 0.2 

La cinquieme interview manque et au moins une des deuxieme k 
quatrieme interviews manque aussi 0.7 
Presentations: XOXXO, XOXOO, XOOXO, XXOXO 

A quitte I'univers (decede, place dans un etablissement, habite 
dans des casernements des Forces armees, a demenage outre-mer) 2.3 
Total 100.0 

(25,128) 

Pour le premier facteur de compensation, on peut utiliser seulement les variables des 
menages, qui ont ete observees a la premiere interview. Les facteurs de compensation sont 
calcules separement k I'interieur des cellules definies par les variables suivantes: 

a. Region de recensement 
b. Domicile (region metropolitaine, region non metropolitaine) 
c. Race de la personne-repere 
d. Mode d'occupation (proprietaire, locataire) 
e. Taille du menage 

Le deuxieme ensemble de facteurs de compensation est applique au niveau des personnes. 
Les facteurs sont calcules a I'interieur des cellules definies par les caracteristiques suivantes: 

a. Revenu mensuel du menage 
b. Situation du menage de la personne sur le plan de la participation au programme 
c. Situation vis-a-vis de I'activite 
d. Race 
e. Nombre d'annees d'etudes terminees 
f. Type d'actifs detenus par le menage de la personne 

Les cellules sont regroupees chaque fois qu'elles ne contiennent pas trente personnes echan
tillonnees ou lorsque le facteur de compensation de la non-reponse est superieur a 2. 
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A mesure que I'enquete progresse, des methodes plus perfectionnees de compensation de 
la non-reponse longitudinale seront elaborees en fonction des donnees fournies par les repon
dants qui fournissent une partie des renseignements demandes (c.-a-d. pour les personnes 
echantillonnees qui repondent a certaines, et non a toutes, les interviews des differents cycles 
auxquels elles sont supposees participer). Le traitement des cas de reponse partielle n'est pas 
evident. Les donnees manquantes dues au fait que des personnes n'ont pas repondu a une 
interview ou plus peuvent etre considerees soit comme une non-reponse par une personne, 
cas generalement traite par des corrections de poids, soit comme une non-reponse a une ques
tion, cas generalement traite par imputation. Par exemple, on pourrak considerer le cas d'une 
personne dont la presentation des reponses serait de type (R, NR, R) comme un cas de non-
reponse a une question car I'interview manquante est encadree par des interviews achevees; 
mais on pourrait considerer le cas d'une personne dont la presentation des reponses serait 
de type (NR, R, NR) comme un cas de non-reponse au questionnaire, et le traiter de la meme 
fagon qu'un cas de presentation des reponses de type (NR, NR, NR). Nous devons cepen
dant admettre que meme dans le cas oil la presentation des reponses est du type (R, NR, 
R) selon la personne, il est encore possible de trouver quatre types de presentations des reponses 
selon la question. On peut done considerer de nombreuses possibiUtes au moment de I'elabora
tion des methodes de compensation de la non-reponse pour la base de donnees longitudinale 
de la SIPP. Cette question est traitee par Kalton (1986) et par Kalton, Lepkowski, et Lin 
(1985). 

3.2 Recherches relatives a la SIPP 

Des travaux entrepris recemment dans deux domaines pourraient aider a la prise de deci
sions futures concernant la compensation de la non-reponse. Tout d'abord, a compter de 
la quatrieme interview, le questionnaire de la SIPP contient une section sur le "cycle man-
quant" ("Missing Wave"). Cette section comprend un petk nombre de questions sur I'ac
tivite, les sources de revenu et la possession ou non-possession d'actifs, qui doivent etre posees 
aux repondants dans le cycle courant qui n'ont pas repondu au questionnaire dans le cycle 
precedent. Les repondants qui n'ont pas repondu a deux interviews consecutives ou plus ne 
sont pas autorlses a remplir la section sur le "cycle manquant".On peut done, en accordant 
plus d'importance a la coUecte des donnees, meme si cela comporte une legere augmentation 
du fardeau de declaration, reduire le probleme de la non-reponse due k une personne a un 
probleme de non-reponse a une question. II faudra cependant evaluer la qualite des donnees 
chronologiques avant d'utiliser ces donnees. 

Le second domaine dans lequel des travaux sont en cours est celui des techniques generales 
de traitement de la non-reponse d'une personne au cours d'un cycle de la SIPP. Graham 
Kalton et ses coUegues du Survey Research Centre doivent 1) comparer les techniques d'im-
putation et de ponderation longitudinales pour le traitement de la non-reponse d'une per
sonne au cours d'un cycle, 2) evaluer les modeles d'imputation et de ponderation en fonction 
de l'analyse du changement entre les cycles et du groupement entre les cycles et 3) definir 
des criteres provisoires pour le choix d'une methode de traitement de la non-reponse d'une 
personne au cours d'un cycle. On trouve une analyse de ces questions et d'autres qui seront 
traitees plus loin dans Kalton (1986), et Kalton et Miller (1986). 

Enfin, des recherches sont prevues pour plusieurs autres sujets, notamment 1) I'attribu-
tion d'une valeur numerique au choix des variables utilisees pour determiner les classes de 
ponderation; 2) revaluation de la robustesse des estimations de I'enquete relatives k la popula
tion et a certains sous-groupes selon diverses methodes de compensation de la non-reponse 
et diverses techniques d'agregation des cellules des classes de ponderation; 3) l'etude de la 
possibUite d'effectuer des compensations distinctes de la non-reponse selon le genre de non-
interview; 4) retude de I'effet de la suppression de donnees dedarees dans une enquete afin de 
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simplifier le probleme des donnees manquantes dans la SIPP; et 5) revaluation des methodes 
de compensation de la non-reponse longitudinale etablies pour le premier fichier longitudinal 
de recherche de la SIPP. 

4. METHODES DE COMPENSATION DE LA NON-REPONSE POUR 
LES RECENSEMENTS ET ENQUETES ECONOMIQUES 

Le Bureau of the Census effectue six recensements economiques toutes les cinq annees; 
les plus recents sont ceux qui portent sur I'annee 1982. Ces six recensements economiques 
sont designes par I'appellation des secteurs commerciaux suivants: 

1) Commerce de detail 
2) Commerce de gros 
3) Services 
4) Fabrication 
5) Industries extractives 
6) Construction 

En plus des recensements economiques, le Census Bureau effectue un recensement des 
administrations publiques (Census of Governments) et un recensement de I'agriculture qui 
sont menes les memes annees que les recensements economiques afin de faciliter le traite
ment et de faire le couplage des donnees. Le Census Bureau effectue aussi un certain nombre 
d'enquetes mensuelles, trimestrielles et annuelles dans presque tous ces secteurs economiques. 

Comme dans le cas des enquetes demographiques, il y a un certain taux de non-reponse 
au questionnaire des recensements et enquetes economiques. Dans la plupart des cas, les don
nees omises sont imputees d'apres a) des reponses deja fournies par le non-repondant, b) 
des donnees tirees de dossiers administratifs et c) des liens etablis entre diverses donnees 
eiementaires. Plutot que de declarer le pourcentage d'unites qui n'ont pas repondu, on indi
que habitueUement le niveau de non-reponse dans un recensement ou une enquete economi
que sous forme de pourcentage d'un ou de plusieurs totaux imputes pour des questions. On 
designe ces pourcentages les taux d'imputation. 

Des explications sur les methodes de compensation de la non-reponse au questionnaire 
utilisees pour cinq des six recensements economiques sont donnees a la section 4.1. Dans 
la section 4.2, on traite des methodes de compensation de la non-reponse dans trois enquetes 
economiques et, a la section 4.3, des methodes equivalentes utilisees dans le recensement 
de I'agriculture. Les travaux de recherche et d'evaluation portant sur les methodes de com
pensation de la non-reponse dans les recensements et enquetes economiques sont examines 
a la section 4.4. 

Pour des explications plus detaillees sur les methodes de compensation de la non-reponse 
dans ces recensements et dans plusieurs enquetes connexes, voir Bailey, Chapman et Kasprzyk 
(1985). 

4.1 Les recensements economiques 

La base de sondage utilisee pour les recensements economiques est la Standard Statistical 
Establishment List (SSEL), un fichier informatique tenu a jour par le Census Bureau. La 
SSEL est un repertoire de tous les etablissements employeurs declares par les entreprises 
employeuses a etablissements multiples dans le cadre de la Company Organization Survey 
(COS) du Census Bureau, ainsi que de toutes les entreprises a etablissement unique qui ont 
produit une declaration d'impot aupres de I'lRS. La COS est une enquete annuelle portant 
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sur les entreprises a etablissements multiples. Les entreprises qui emploient au moins 50 per
sonnes participent a cette enquete chaque annee, tandis que les entreprises qui emploient 
moins de 50 personnes y participent tous les trois ans. On envoie a chaque entreprise visee 
une liste des etablissements qu'elle a declares au cours de I'enquete la plus recente et on lui 
demande de la mettre a jour. L'entreprise doit aussi declarer, pour chaque etablissement, 
les effectifs au cours du premier trimestre de I'annee precedente ainsi que le montant total 
de la paye versee I'annee precedente. Pour les recensements economiques, on envoie a cha
que etablissement (par le biais de son siege social) qui figure dans le fichier SSEL, sauf les 
petites entreprises a etablissement unique, un questionnaire de recensement qui a ete congu 
selon les caracteristiques des diverses classes de la classification americaine des activites 
economiques (code SIC). 

Bien que les methodes de compensation de la non-reponse au questionnaire pour les six 
secteurs commerciaux se ressemblent, il existe certaines differences importantes. Dans la 
description suivante des methodes de compensation utilisees pour cinq des six recensements 
economiques, nous avons groupe les secteurs commerciaux pour lesquels on utilise essen
tiellement la meme methode: 

a) Commerce de detail, commerce de gros, services 
b) Fabrication, industries extractives 

4.1.1 Commerce de detail, commerce de gros, services 

Ces trois recensements economiques sont souvent consideres comme formant ensemble 
le recensement du commerce. Pour ces secteurs commerciaux, on recueille, relativement a 
I'annee de recensement, des donnees sur les ventes et les recettes, l'emploi et la paye. Le 
taux d'imputation pour les ventes et les recettes varie de 10 a 15% dans le commerce de gros 
et de detail, et il est d'environ 20% dans les services. 

Les reponses, pour tout etablissement qui ne fournit pas les donnees requises dans le recense
ment, sont generalement imputees a partir des donnees fournies dans la declaration d'impot 
et stockees dans les fichiers du Internal Revenue Service (IRS). Pour les renseignements sur 
la paye, I'lRS dispose, a partir des declarations d'impot, de donnees pour quatre trimestres 
pour chaque numero d'identification de I'employeur (numero EI). Une entreprise peut avoir 
plusieurs numeros EI. Pour obtenir les donnees sur la paye d'une entrepise particuliere, il 
faut additionner les chiffres de paye pour chacun des numeros EI utilises par cette entreprise. 
On peut aussi obtenir, a partir des dossiers de I'lRS, le nombre d'employes par trimestre 
pour chaque numero EI; ces chiffres peuvent aussi etre groupes par entreprise. Pour les ventes 
et les recettes, FIRS dispose de diverses declarations d'impot utilisees selon que l'entreprise 
non repondante est une entreprise individuelle, une societe en nom coUectif ou une societe 
constituee. 

L'imputation se complique du fait que I'unite de recensement est differente de I'entite 
fiscale de I'lRS. Pour le recensement du commerce, I'unite declarante est I'etabUssement (c.-
a-d. un local d'affaires). Pour I'IRS, I'unite declarante est un numero El. II se peut qu'un 
etablissement ou plus produisent leurs declarations d'impot selon le meme numero EI. Si 
une entreprise non repondante n'a qu'un local d'affaires (c.-a-d. s'il s'agit d'une entreprise 
a etabUssement unique), il n'y aura qu'un seul numero EI et l'imputation se fait sans pro
bleme particulier. Cependant, dans le cas d'une entreprise non repondante a etablissements 
multiples, l'imputation est plus complexe puisque, en general, nous ne disposons pas de don
nees de I'IRS sur chaque etablissement. Dans un tel cas, on doit tout d'abord determiner 
la structure de l'entreprise en se reportant au SSEL afin d'obtenir une liste de tous les 
etablissements de cette entreprise et tous les numeros EI que cette derniere utilise. On ob
tient le total de chaque element d'information sur une entreprise en additionnant les chiffres 
declares pour tous les numeros EI utilises par cette entreprise, comme nous I'avons men-
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tionne plus haut. Le total relatif a l'entreprise est ensuite reparti entre les etablissements pro-
portionnellement au total obtenu a partir des donnees les plus recentes tirees d'une enquete 
annuelle ou mensuelle. S'il n'existe pas de donnees de ce genre, on proeede a une repartition 
egale. S'il y a non-reponse pour seulement une partie des etablissements d'une entreprise 
a etablissements multiples, les donnees sur les etablissements non repondants sont imputees 
selon les ratios qui existaient I'annee precedente. 

4.1.2 Fabrication, industries extractives 

Dans ces deux recensements economiques, on obtient des renseignements generaux sur 
le nombre d'employes, les heures travailiees et les niveaux de production selon les codes SIC 
a quatre chiffres. Les taux d'imputation varient d'environ 10 a 15%. Les methodes de com
pensation de la non-reponse au questionnaire varient selon le genre d'entreprise qui n'a pas 
repondu (c.-a-d., entreprise a etablissement unique ou entreprise a etablissements multiples) 
et selon qu'on dispose ou non d'un enregistrement pour I'annee precedente. Ainsi, il y a 
quatre cas differents de non-reponse. Les methodes de compensation de la non-reponse dans 
ces quatre cas sont: 

1) Entreprise a etablissement unique, les donnees de I'annee anterieure sont tirees du An
nual Survey of Manufactures. 
Dans ce cas, on obtient le chiffre de paye annuel a partir des declarations d'impot et 
on le compare au chiffre declare I'annee precedente. Cette comparaison permet de deter
miner le pourcentage de variation par rapport a la periode anterieure. On applique 
ensuite ce pourcentage a tous les elements d'information de I'enregistrement anterieur 
pour obtenir un enregistrement impute (sauf pour l'emploi et la valeur des livraisons 
quand ces dernieres valeurs peuvent etre obtenues de I'IRS.) 

2) Entreprise a etablissement unique, aucune donnee relative a I'annee anterieure. 
Dans ce cas, on utilise la paye comme "valeur de depart" pour calculer un ensemble 
de ratios entre les donnees du recensement, pour chaque entreprise codee a quatre chif
fres dans la SIC. C'est-a-dire qu'on calcuie des rapports de telle fagon qu'on puisse 
imputer toutes les donnees a partir de ces rapports soit directement, soit indirectement, 
si on obtient le chiffre de paye. Les rapports particuliers sont obtenus a partir de don
nees chronologiques dedarees par les repondants dans la meme industrie. La valeur 
de la paye (valeur de depart) est alors tiree des dossiers fiscaux (IRS) et toutes les autres 
donnees sont imputees a partir des rapports obtenus. 

3) Entreprise a etablissements multiples, on dispose des donnees de I'annee anterieure. 
On calcuie tout d'abord, pour chaque entreprise codec a quatre chiffres, un facteur 
global de croissance entre la periode anterieure et la periode courante, a partir de sources 
externes pour chacune des donnees cies suivantes: paye, emploi, variation des stocks 
et variation des depenses en immobilisations. Ces quatre facteurs de croissance sont 
appliques aux donnees correspondantes de I'annee precedente sur chaque etablissement 
afin d'obtenir des reponses imputees pour la periode en cours. Ces quatre donnees im
putees sont alors utilisees comme "valeurs de depart" pour imputer d'autres donnees. 

4) Entreprise a etablissements multiples, aucune donnee de I'annee precedente sur l'en
treprise. 
Dans ce cas, on obtient les donnees de base sur la paye et l'emploi de chaque etablisse
ment a partir du SSEL dont on a parie plus tot a la section 4.1. Comme nous I'avons 
indique, le fichier SSEL contient des donnees sur l'emploi et la paye relativement a 
tous les etablissements vises par la COS. Puis, en utilisant les donnees du SSEL com
me base, on impute I'enregistrement de donnees sur chaque etablissement a partir des 
rapports calcules entre les donnees du SSEL et les autres donnees du recensement. Cette 
procedure est analogue a celle utilisee pour le cas 2) ci-dessus. 
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4.2 Enquetes economiques 

Le Census Bureau effectue un grand nombre d'enquetes economiques mensuelles, 
trimestrielles et annuelles, en plus des recensements economiques. Des enquetes mensuelles 
ou annuelles sont menees pour la plupart des six secteurs commerciaux du recensement. 
Les methodes utilisees pour la compensation de la non-reponse au questionnaire dans 
le Monthly Retail Trade Survey (enquete mensuelle sur le commerce au detail) et le Truck 
Inventory and Use Survey (enquete sur le camionnage) sont resumes plus loin. On ne decrit 
pas la methode de compensation de la non-reponse au questionnaire utilise pour I'Annual 
Survey of Manufacturers (enquete annuelle aupres des fabricants, ASM) parce que c'est 
virtudlement identique a celle qui est utilisee pour le Census of Manufacturers, dont la 
description a ete donnee a la section 4.1.2. Les taux d'imputation pour I'ASM varient 
de 5 a 10%. 

4.2.1 Enquete mensuelle sur le commerce de detail (Monthly Retail Trade Survey) 

L'enquete mensuelle sur le commerce de detail comprend environ 30,000 unites dedarantes 
dont pres de 3,000 sont choisies systematiquement et 27,000 aieatoirement. Les unites choisies 
systematiquement doivent participer a I'enquete chaque mois, alors que ce n'est le cas que 
pour un tiers des unites choisies aieatoirement. II faut done expedier un questionnaire par 
la poste a environ 12,000 unites dedarantes chaque mois. Dans le cas d'une entreprise a 
etablissements multiples visee par I'enquete, c'est un sous-echantillon des etablissements de 
cette entreprise qui est choisi pour etre inclus dans I'enquete. Les chiffres mensuels de ventes 
au detail sont les seules donnees recueillies dans I'enquete. Le taux d'imputation pour ces 
ventes est d'environ 11%. 

Si une entreprise a etablissement unique choisie systematiquement ou un etablissement 
selectionne d'une entreprise a etablissements multiples ne fait pas de declaration un mois 
donne, on impute une valeur pour les ventes en multipliant les donnees du mois precedent 
par une facteur dit "rapport d'elements identiques". Pour obtenir ce rapport de correction, 
il faut diviser la somme ponderee des ventes du mois courant par la somme ponderee des 
ventes du mois precedent pour tous les etablissements de la meme cellule de correction qui 
ont declare des ventes pour le mois courant et le mois precedent. Les cellules de correction 
sont generalement definies d'apres les trois premiers chiffres (ou les quatre premiers chiffres 
dans quelques cas) du code SIC, selon le genre d'etablissement (c.-a-d. si ce dernier appar
tient ou non a une grosse entreprise a etablissements multiples), et selon la classe de I'echeUe 
des ventes. Le poids utilise pour chaque unite declarante dans le calcul du facteur "rapport 
d'elements identiques" est l'inverse de la probabilite de selection de I'unite declarante. 

Si une entreprise a etabUssements multiples choisie systematiquement ne declare pas de 
chiffres de ventes pour aucun de ses etablissements, les valeurs des ventes sont imputees pour 
chaque etablissement et pour l'entreprise comme dans le cas precedent: on applique le facteur 
"rapport d'elements identiques", pour les cellules de correction correspondantes, aux don
nees des ventes du mois precedent. Si une entreprise de ce genre declare les ventes mensuelles 
courantes pour toute l'entreprise, les reponses imputees pour les etablissements sont corrigees 
a I'aide d'un ratio de fagon que le resultat soit compatible avec le total declare pour l'entreprise. 

Pour les entreprises choisies aieatoirement, l'imputation des donnees se fait comme dans 
le cas des unites dedarantes choisies systematiquement, sauf qu'une etape supplementaire 
est necessaire car les entreprises choisies aieatoirement produisent une declaration tous les 
trois mois seulement. La premiere etape consiste a imputer le chiffre des ventes du mois prece
dent d'une entreprise non repondante d'apres la reponse fournie trois mois plus tot. Pour 
ce faire, on doit multiplier les ventes dedarees trois mois auparavant par le "rapport d'elements 
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ce faire, on doit multiplier les ventes dedarees trois mois auparavant par le "rapport d'elements 
identiques" base sur la somme ponderee des ventes au cours du mois precedent et la somme 
ponderee des ventes trois mois auparavant (cellule par cellule). Une fois faite l'imputation 
des ventes du mois precedent, la valeur des ventes du moiscourant est etablie a partir de la 
valeur imputee pour le mois precedent, a I'aide de la methode decrite relativement aux unites 
dedarantes choisies systematiquement. 

Si une entreprise non repondante est incluse dans l'echantillon pour la premiere fois, on 
impute les ventes du mois precedent (dans le cas d'une entreprise choisie systematiquement) 
ou les ventes trois mois plus tot (dans le cas d'une entreprise choisie aieatoirement) a partir 
des ventes dedarees au recensement le plus recent, si ces donnees existent. Lorsque l'entreprise 
non repondante n'a pas participe au recensement le plus recent, il s'agit alors d'une entreprise 
qui vient d'entrer dans l'echantillon, pour laquelle les donnees sur les ventes de deux mois 
ont generalement ete fournies au moment oil l'entreprise a ete ajoutee a la base de sondage. 
Ces donnees sont alors desaisonnalisees et gonfiees de fagon a produire une valeur annuelle. 
L'imputation est alors effectuee comme si l'entreprise non repondante avail fourni la valeur 
de ses ventes lors d'un recensement. 

4.2.2 Enquete sur le camionnage (Truck Inventory and Use Survey TIUS) 

La TIUS est menee toutes les cinq annees et vise a produire des donnees sur les caracteristi
ques physiques et I'exploitation des camions dans tout le pays. Ces caracteristiques com
prennent le type de remorque (configuration du vehicule), les genres de produks transportes, 
le genre de carburant utilise ainsi que le nombre de miUes parcourus par vehicule au cours 
de I'annee. L'univers de I'enquete est compose des immatriculations des camions dans les 
cinquante Etats et le district de Colombia. L'echantillon comprend environ 120,000 im
matriculations de camions. Le taux de reponse des unites choisies pour participer a I'enquete 
est d'environ 75%. 

Pour compenser la non-reponse au questionnaire, on augmente par ponderation, separe
ment pour chaque classe de ponderation, les reponses fournies par les repondants afin 
d'obtenir I'equivalent pour I'echantUlon total. Les classes de ponderation correspondent aux 
strates de rechantiUon qui sont composees de classifications combinees selon I'Etat et le type 
de caisse (5 categories). La compensation de la non-reponse par ponderation est basee sur 
le nombre de camions; dans chaque classe (strate) le poids initial de chaque repondant est 
multiplie par le ratio du nombre de camions dans la strate et de la somme des poids initiaux 
des repondants dans la strate. 

De toutes les enquetes economiques que nous avons etudiees, seule la TIUS utilise une 
procedure de correction de poids pour tenir compte de la non-reponse au questionnaire. Dans 
les autres enquetes economiques, on dispose generalement d'autres sources de renseignements 
de base qui permettent de "creer" un enregistrement pour un non-repondant. 

4.3 Recensement de I'agriculture 

Le recensement de I'agriculture fournit des donnees sur les exploitations agricoles (cultures, 
eievages) et sur les activites connexes, a I'echeUe nationale. C'est la source principale de statisti
ques agricoles et la seule source de donnees agricoles compatibles et comparables au niveau 
des comtes, des Etats et du pays. 

La compensation de la non-reponse dans le recensement de I'agriculture est complexe parce 
qu'on ne peut utiUser le SSEL aussi efficacement dans ce cas que dans les autres secteurs 
economiques. La liste d'envoi postal pour le recensement de I'agriculture est composee a 
partir de plusieurs sources qui se repetent. La base de sondage peut contenir par consequent 
un certain nombre d'elements en double et rtUe contient toujours certaines entites non agricoles. 
Aussi, la methode de compensation de la non-reponse doit tout d'abord permettre de deter
miner et d'estimer I'importance de la correction a apporter avant qu'on ne puisse I'effectuer. 
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Pour le recensement de 1982, les non-repondants ont ete classes comme "gros" ou "petits" 
selon que leurs ventes prevues etaient superieures ou inferieures a $100,000. Un suivi teiephoni
que integral a ete effectue dans le cas de tous les gros non-repondants. Dans le cas des petits 
non-repondants, on les a stratifies d'apres d'autres caracteristiques de la liste d'envoi postal. 
On a fait le suivi par la poste et par telephone aupres d'un echantillon de ces unites afin 
d'obtenir des estimations, par strate a I'interieur de chaque Etat, du pourcentage de non-
repondants qui sont effectivement des exploitations agricoles. Ces estimations ont ensuite 
ete utilisees, avec les donnees sur les proportions de repondants vises par comte, pour pro
duire des estimations du nombre d'exploitations agricoles non repondantes au niveau du comte 
pour chaque strate. Les poids d'un echantillon aieatoire de repondants par comte, qui etait 
compatible avec le nombre estime d'exploitations agricoles non repondantes, ont alors ete 
multiplies par deux. Tous les autres repondants ont conserve leur poids unitaire. 

4.4 Recherches relatives a la compensation de la non-reponse dans les enquetes economiques 

Les donnees de I'IRS tirees des declarations d'impot constituent probablement la source 
de renseignements la plus utile pour la compensation, par imputation, de la non-reponse 
au questionnaire dans les enquetes economiques. II peut exister certaines differences entre 
les donnees de I'IRS et celles recueillies dans les recensements economiques a cause des diverses 
definitions, formuies et methodes utilisees pour la coUecte des donnees. Dans une etude (1984), 
Dyke a compare les donnees administratives (IRS) utilisees pour l'imputation des ventes, 
des recettes, de la paye et de l'emploi dans le recensement du commerce de 1977 avec les 
reponses correspondantes obtenues pour un echantillon de suivi de non-repondants. II a trouve 
que, en general, les valeurs dedarees a I'enquete de suivi etaient superieures k celles tirees 
des sources administratives. L'importance des ecarts variait selon la question et, en outre, 
les ecarts etaient plus prononces dans le cas des entreprises a etablissements multiples. Aussi, 
comparaisons additionnelles de ce genre s'imposent. Si des ecarts systematiques sont notes, 
il sera alors possible d'eiaborer des facteurs de compensation qui pourront etre appliques 
aux donnees de I'IRS. 

Pour plusieurs recensements et enquetes, un facteur "rapport d'elements identiques" est 
calcuie et applique aux chiffres d'une periode anterieure afin de produire une valeur imputee 
pour la periode courante. II est possible que ce rapport calcuie pour tous les cas dans l'echan
tillon qui ont repondu au questionnaire pour les deux periodes ne s'applique pas tres bien 
aux non-repondants a certaines questions. Bailey (1986) a examine I'utiUsation d'autres moyens 
que le "rapport d'elements identiques" pour imputer les valeurs manquantes, telles que la 
regression lineaire et la regression quadratique, a I'aide de divers ensembles de variables in
dependantes. 

Pour de nombreuses methodes d'imputation pour la compensation de la non-reponse dans 
les enquetes economiques, les cas dans l'echantillon, a la fois des repondants et des non-
repondants, sont classes dans des cellules avant le calcul a) d'un certain type de rapport entre 
la periode courante et la periode anterieure, relativement a une question ou b) d'un certain 
type de relation entre les questions de I'enquete et les questions de base: paye, emploi et recet
tes. Un projet de recherche visant a etudier d'autres choix possibles pour la definition des 
cellules dans le cas de I'enquete mensuelle sur le commerce de detail vient d'etre realise par 
Huang (1986). Elle a trouve que, pour certains secteurs d'activite economique, une autre 
methode de definition des cellules reduit considerablement I'erreur quadratique moyenne 
(EQM) des ventes estimees. De plus, elle a compare la methode d'imputation utilisee actuelle
ment - les "rapports d'eiements identiques" - et trois autres methodes, pour ce qui a trait au 
biais et a I'EQM. Une seule des methodes evaluees a donne de meilleurs resultats que la 
methode utilisee actuellement. Cependant, elle a conclu que les faibles avantages de la methode 
optimale pourraient ne pas justifier les exigences additionnelles inherentes a son application. 
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5. IMPUTATION POUR LES GAINS DANS LE CAS DE LA 
CURRENT POPULATION SURVEY 

5.1 La methode "hot deck" hierarchique 

La Current Population Survey (CPS) est une enquete permanente du Census Bureau qui 
vise environ 60,000 menages americains chaque mois. La CPS, parrainee par le Bureau of 
Labor Statistics, cherche principalement a recueillir des renseignements sur la population 
active et sur l'emploi. Tous les ans, en mars, I'enquete de la CPS comporte un supplement 
sur le revenu. Entre 11 et 12% des menages de rechantiUon ne repondent pas aux questions 
sur le revenu. Une procedure speciale, la methode "hot deck" hierarchique, a done ete eiaboree 
pour traiter les reponses manquantes par imputation. 

Avec la methode "hot deck" hierarchique, les gains non declares sont pris en compte a 
partir de I'enregistrement des reponses d'une autre unite observee dans l'echantillon - un 
enregistrement donneur. Le but est de trouver un donneur dont les caracteristique pour cette 
enquete ressemblent a celles du non-repondant a une question. La premiere etape dans la 
recherche des enregistrements donneurs appropries consiste a separer tout l'echantillon, a 
part les cas de non-reponse totale au questionnaire, en cellules d'apres une classification multi
ple basee sur un certain nombre de caracteristiques de I'enquete. Dans chaque cellule, on 
dresse une liste des repondants et des non-repondants a une question donnee. Des 
enregistrements donneurs tires de la liste des repondants sont affectes systematiquement aux 
non-repondants, avec origine choisie au hasard. S'U y a plus de non-repondants que de repon
dants dans une cellule pour une question donnee, les reponses de certains ou peut-etre de 
tous les repondants dans la cellule sont utilisees plus d'une fois. II se peut que, dans certaines 
cellules, il y ait au moins un non-repondant mais aucun repondant a une question. 

Pour eviter de se trouver avec des non-repondants sans enregistrements donneurs correspon-
dants, la definition des cellules et le choix des enregistrements donneurs pour les non-
repondants a une question sont effectues plusieurs fois. A chaque etape, on definit moins 
de cellules qu'a I'etape precedente. A I'etape finale, le nombre de cellules definies est suf
fisamment petit pour qu'on soit certain qu'il y aura des enregistrements donneurs dans cha
que cellule. Pour definir les cellules a chaque etape, on combine les cellules utilisees a I'etape 
precedente. Chaque non-repondant a une question se volt done attribuer au moins un 
enregistrement donneur. L'enregistrement donneur utilise pour produire la valeur imputee 
est le premier qui est trouve au cours des differentes etapes successives. 

Le principal avantage que cette methode hierarchique offre, c'est qu'on peut definir un 
tres grand nombre de ceUules a la premiere etape, a cause de la serie d'etapes successives 
utilisees. Chaque fois qu'on trouve un enregistrement donneur a la premiere etape, on ap-
parie le non-repondant a une question ainsi que le donneur en fonction d'un grand nombre 
de caracteristiques definies pour I'enquete. Dans de tels cas, il est fort probable qu'on puisse 
avoir une bonne imputation. Dans d'autres cas, les non-repondants a une question ainsi que 
les donneurs seront apparies en fonction d'un peu moins de caracteristiques. Cette methode 
hierarchique vise a trouver les enregistrements donneurs d'une fagon qui maximise le nom
bre de caracteristiques pertinentes qui sont appariees. Pour une description plus detailiee 
de cette methode, voir Wdniak et Coder (1980), Oh et Scheuren (1980a), ou David, Little, 
Samuhel et Triest (1986, section 2). 

5.2 Evaluation de la methode "hot deck" hierarchique 

Certaines etudes portant sur la methode "hot deck" hierarchique utilisee pour la CPS 
ont ete effectuees par Wdniak et Coder (1980); Oh et Scheuren (1980a et 1980b); Lillard, 
Smith et Wdch (1982); et David et coU. (1986). Une des faiblesses de la methode "hot deck" 
employee pour la CPS qu'on a signaie est le fak que les valeurs des enregistrements donneurs 



Techniques d'enquete, decembre 1986 185 

peuvent etre utilises a maintes reprises, ce qui augmente la variance. On pourrait modifier 
la methode de fagon qu'on ne puisse utiliser les valeurs des enregistrements donneurs plus 
d'une ou deux fois; cependant, cette modification n'a pas ete apportee. La methode "hot 
deck" utilisee pour la CPS repose sur I'hypothese de la non-reponse sans biais, selon la
quelle la distribution des reponses pour une variable d'enquete est la meme chez les repon
dants et les non-repondants qui sont dans la meme cellule. 

David et coll. (1986) ont eiabore plusieurs methodes basees sur des modeles, qui pour
raient etre utilisees a la place de la methode "hot deck" hierarchique employee pour la CPS. 
Ils les ont evaluees ainsi que la methode "hot deck" hierarchique par rapport a I'erreur ab
solue moyenne et a I'erreur relative moyenne. 

Ces evaluations ont ete faites a partir d'un fichier apparie CPS-IRS. Avec la creation de 
ce fichier, on a tente d'apparier le fichier de la CPS de mars 1981 aux dossiers fiscaux de 
I'IRS pour 1980. En depit des limites apparentes de la methode "hot deck", cette methode 
appliquee a la CPS a permis d'obtenir une erreur absolue moyenne et une erreur relative 
moyenne plus faibles que lorsqu'on a utilise des methodes basees sur un modele. Cependant, 
les modeles avaient ete construits pour environ 10% seulement de tout I'echantillon de la 
CPS utilise pour eiaborer la methode "hot deck". 

6. SOMMAIRE ET CHAMPS D'ETUDE EVENTUELS 

Dans cet article on a decrit, principalement a I'aide d'exemples, les methodes de compen
sation de la non-reponse s'appliquant aux questionnaires utilises actuellement dans les en
quetes et recensements de I'U.S. Bureau of the Census. On a mis I'emphase sur le besoin 
d'effectuer d'autres etudes empiriques et theoriques tant dans le domaine demographique 
que dans le domaine economique afin d'etablir des lignes directrices plus objectives pour 
a) concevoir des methodes de compensation de la non-reponse et b) mesurer les effets de 
la non-reponse sur les resultats d'enquete, selon diverses conditions d'enquete. On a egale
ment mentionne quelque projets de recherche dont le travail est presentement amorce. 
Toutefois, I'augmentation de recherche dans ce domaine serait fort souhaitable. Par exem
ple, jusqu'a quel point peut-on utiliser les donnees accessoires ainsi que les methodes de 
modelisation et d'analyse des donnees pour determiner les rapports fonctionnels necessaires 
pour fournir une description "raisonnablement" precise de la structure de la reponse/non-
reponse qui s'applique a une enquete donnee? 

En general, la compensation pour la non-reponse n'est qu'une etape parmi plusieurs permet
tant de reduire la variance et le biais des resultats des enquetes et recensements. La reduction 
de I'impact de la non-reponse que pourraient apporter de telles etapes fera I'objet d'etudes 
uUerieures. De plus, il faut poursuivre les travaux de recherche concernant les questions qui 
revienrient periodiquement telles que I'effet des poids utilises pour compenser la non-reponse 
au questionnaire et de l'imputation pour compenser la non-reponse a une question sur les 
estimateurs de la variance complexes, sur les methodes de modelisation utilisees pour deter
miner les facteurs de compensation appropries ainsi que I'efficacite de la combinaison de 
divers types de techniques de compensation de la non-reponse. 
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^imputation par la methode "hot deck" appliquee a 
un plan d'echantillonnage a deux degres 

SUSAN HINKINS et FRITZ SCHEUREN' 

RESUME 

A partir d'un echantillon annuel de declarations d'impot presentees par des societes americaines, le 
fisc americain (IRS) prepare des estimations de totaux de plusieurs centaines d'elements financiers pour 
des ensembles et des sous-ensembles. Le plan d'echantillonnage de base est hautement stratifie et relative
ment complexe. Ce plan a ete modifie lors de I'echantiUonnage des declarations de 1981 et 1982; on 
y a ajoute une procedure d'echantillonnage a deux degres. Ce changement repondait a la necessite d'une 
meilleure repartition des ressources dans un contexte de budgets en decroissance. Les elements qu'on 
ne peut observer dans le sous-echantillon font I'objet d'une prediction par imputation "hot deck" 
modifiee. Le present document decrit la conception de cette nouvelle procedure de meme que l'estimation 
et revaluation de ses effets. 

MOTS CLES: Echantillonnage k deux degres; hot deck; imputation. 

1. INTRODUCTION 

La premiere idee qui nous vient a I'esprit lorsqu'on entend parler du U.S. Internal Revenue 
Service n'est sans doute pas I'enquete par sondage. Toutefois, a chaque annee au mois d'avril, 
les residents des Etats-Unis prennent part a au moins une enquete administrative des qu'ils 
presentent une declaration d'impot individuelle. Nous faisons un echantillonnage annuel de 
ces donnees administratives a des fins statistiques. Un autre de nos principaux programmes 
vise reehantillonnage annuel des declarations d'impot des societes americaines et c'est de cette 
enquete dont il sera question ici. 

Ce qui nous interesse en premier lieu lors d'un symposium comme celui-ci, ce sont les non-
reponses ou les autres donnees manquantes. Malgre nos efforts importants en matiere d'ex-
ecution, nous connaissons aussi a I'IRS des problemes de non-reponse. Toutefois, le present 
document traite d'un genre different de donnees manquantes, c'est-a-dire I'absence qui n'est 
pas imprevue, mais plutot congue (voir aussi Strudler, Oh et Scheuren 1986 qui donnent un 
autre exemple). Nous prenons la liberte d'analyser ces problemes car nous utilisons pour les 
traiter une technique actuellement reservee aux non-reponses, c'est-a-dire l'imputation "hot 
deck" (Ford 1983). Le cas presente nous permet d'evaluer la procedure d'imputation puisque 
le mecanisme sous-jacent de non-reponse est bien connu. 

Nous avons fait appel a reehantillonnage a deux degres pour analyser les declarations d'im
pot des societes afin de reduire les couts tout en maintenant la perte d'information k un niveau 
tolerable. La reponderation selon le degre d'echantillonnage constkue une approche d'estima
tion standard dans reehantillonnage a deux degres (voir par exemple Cochran 1977); toutefois, 
dans notre application il nous aurait fallu reponderer presque tous les elements un par un. 
Nos utilisateurs qui requierent des ensembles de donnees reetangulaires ont juge que cette 
methode etait inacceptable. On trouve la description d'une approche analogue utilisee dans 
un contexte canadien dans CoUedge et coll. (1978). 

' Susan Hinkins, Statistics of Income Division, Internal Revenue Service, boTte postale 369, Bozeman, Montana 
59771. Fritz Scheuren, Statistics of Income Division, Internal Revenue Service, 1111 Constitution Avenue N.W., 
Washington, DC 20224. 
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La technique d'imputation utUisee, c'est-a-dire l'imputation "hot deck", est simple. La 
necessite d'expliquer la mise en application d'une procedure aussi simple pourra surprendre 
les theoridens, mais, comme nous le montrons, les problemes de mise en oeuvre dans le cadre 
d'une tres vaste operation statistique sont nombreux. 

Dans la suite du present document, nous decrivons en detail la procedure d'echantillonnage 
a deux degres et la technique d'imputation employee. Nous presentons aussi les resultats 
preiiminaires obtenus a I'analyse de I'impact de ces procedures et nous decrivons, dans la 
derniere section, nos conclusions et projets futurs. Nous avons aussi ajoute en annexe une 
breve explication theorique des methodes d'estimation employees et de leurs proprietes. 

2. DESCRIPTION DES PROCEDURES D'ECHANTILLONNAGE 

L'IRS preleve un echantillon annuel des declarations d'impot des societes des Etats-Unis 
afin de faire une estimation des totaux de variables economiques et fiseales pour tout le pays. 
En 1985 par exemple, environ 3 millions de declarations d'impot de societes seront presentees 
et rechantiUon de I'IRS sera forme de plus de 90,000 de ces declarations. (Au Canada, il 
existe deux echantiUons differents de declarations d'impot des societes, chacun etant congu 
pour satisfaire a une gamme plus etroite de besoins. L'echantillon de Revenu Canada-Impot 
(voir Burpee et McGrath 1982) a ete mis au point dans un but de simulation des poUtiques 
fiseales. L'echantillon de Statistique Canada (voir Ambrose 1985) vise principalement l'estima
tion d'agregats economiques. Nous croyons que nous pourrions ameiiorer I'efficacite des 
procedures actudles aux Etats-Unis en mettant sur pied des plans separes, mais des systemes 
de traitement qui ne seraient pas entierement distincts. Toutefois, le travail effectue jusqu'a 
ce jour (Clickner et coll. 1984) indique que les difficukes sont enormes et que le progres se 
fait lentement.) 

Les estimations annuelles ainsi obtenues se rapportent a la population complete des societes 
et a des sous-population habitueUement definies par le genre d'industrie et la dimension des 
entreprises. La population sous-jacente est hautement asymetrique. Pour la plupart des 
variables, une tres faible proportion de la population represente une fraction importante de 
la valeur totale en dollars. On trouve a la piece 1 des exemples pour les declarations des societes 
de 1982. 

On utiUse un plan d'echantUlonnage hautement stratifie; la probabilite de selection des 
petites societes est faible tandis que la selection des grandes societes est presque certaine (Jones 
et McMahon, 1984). Les strates sont definies en fonction de la classification industrieUe et 
de I'importance des societes en termes d'actif et de benefice net. Les probabiUtes de selection 
pour chaque strate sont determinees grace a une forme modifiee de la repartition Neyman. 
Presque toutes les entreprises de la strate 100%, c'est-a-dire celles dont les declarations sont 
choisies de fagon certaine, ont un actif total de $50 millions ou plus. On fait appel a une 
forme d'estimation par la methode du quotient post-stratifiee pour ponderer les resultats 
de rechantiUon (Leszcz, Oh et Scheuren 1983). 

Piece 1 
Degre de concentration des variables d'entreprises choisies 

^,. , Actif Actif egal Elements . , . , . , , . . . . inferieurs a ou superieur 
$50 miUions a $50 millions 

0.4% 
83.7 
60.7 
74.1 

Source: Internal Revenue Service, 1985. 

Nombre de declarations 

Total de I'actif 

Total des recettes 
Total de I'impot 

99.6% 

16.3 

39.3 

25.9 
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L'extraction des informations de chacune des declarations constituant rechantiUon est 
un precede onereux et laborieux. On peut extraire au-dela de 600 elements d'une declaration 
et eeux-ci ne sont pas simplement extraits, ils doivent aussi etre verifies attentivement et 
redistribues pour compenser les variations dans les fagons de remplir les declarations. Le 
precede complet s'intkule "controle d'une declaration" et le cout de ce "controle" varie 
selon le degre de complexite. II suffit parfois de vingt-cinq minutes pour controler une declara
tion relativement simple, mais dans le cas d'une declaration reellement complexe, le proeede 
peut durer jusqu'a une semaine. La qualite de ce controle est vitale pour les estimations car 
les verifications effectuees reduisent les inconsistances reneontrees, mais ne les eiiminent pas 
entierement. 

En fait les erreurs non dues a I'echantiUonnage constituent I'une des embuches impor
tantes du proeede de controle des donnees, particuUerement dans le cas des tres grandes 
societes. Afin de consacrer proportionnellement plus de ressources a la diminution des er
reurs non dues a reehantillonnage pour les declarations des grandes societes, nous avons 
mis en place I'echantiUonnage a deux degres stratifie pour les declarations des petites en
treprises; plus precisement, certains elements de donnees sont extraits uniquement d'un sous-
echantillon de declarations, c'est-a-dire un sous-ensemble de declarations oil les actifs sont 
inferieurs a $50 millions. Meme si cette modification pouvait donner lieu a I'augmentation 
des erreurs dans le cas de certaines variables des declarations des petites entreprises, nous 
prevoyions que ces procedures auraient peu d'effets negatifs sur les estimations des totaux 
a I'echelle du pays ou sur les estimations des sous-domaines d'interet primordial pour nos 
principaux utilisateurs. Deux raisons majeures justifiaient cette conjecture: 

- Comme nous I'avons deja mentionne, les declarations des societes dont I'actif total est 
egal ou superieur a $50 millions n'ont pas ete soumises a cette etape additionnelle 
d'echantillonnage. 

- La perte d'information due au sous-echantillonnage a ete reduite grace au choix des 
elements ou variables vises par ce sous-echantillonnage. 

Comme nous le montrons par la suite, les resukats obtenus jusqu'a ce jour confirment ample-
ment nos previsions. 

Elements choisis pour le sous-echantillonnage 

Lorsque certains elements divers d'une declaration sont differents de zero, le contribuable 
doit joindre une annexe pour fournir des renseignements additionnels. Par exemple, si la 
case "Autres revenus" renferme une valeur differente de zero, la societe doit decrire I'objet 
de cette valeur. Les annexes sont presentees sur des feuilles separees dont le format et la 
longueur ne sont pas standard. Le proeede du controle d'une annexe se fait done en diverses 
etapes: il faut d'abord trouver I'annexe, decider ensuite si le contribuable a indique des mon-
tants appropries dans la section "Autres revenus" et faire les modifications qui s'imposent 
si on constate certaines erreurs. 

A compter de I'annee d'imposition 1981, pour le programme visant les societes, le con
trole de donnees statistiques provenant des declarations d'impot s'est faite par etapes et cer
tains elements ont ete, au debut, transcrits directement des declarations pour etre employes 
dans la compilation de statistiques. Grace aux tests automatiques on pouvait par la suite 
marquer certains elements ou annexes afin qu'ils fassent I'objet d'un depouillement ou d'une 
analyse plus poussee lors des etapes subsequentes (Cys et coll. 1982). Grace a cette nouvelle 
strategic, nous avons pu: 

- Conserver les renseignements originaux provenant des contribuables et evaluer ainsi 
I'importance des modifications faites au moment du controle. Avant I'echantiUonnage 
de 1981, nous ne possedions aucun renseignement au sujet de I'ampleur des modifica
tions apportees durant le controle. Les preposes au controle n'inscrivaient que le resultat 
final. (Vok PoweU et Stubbs, 1981). 
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Piece 2 

Illustration du controle de I'eiement "Autres revenus" 

r. A Montant Montant de la Montant 
Genre de revenu • • ,,^^ ,.„. . 

onginal($) modification($) fina ($) 

Autres revenus 

Recettes 

Loyers 

Interets 

1,600 

500 

0 

700 

-1,200 

-1-900 

+ 300 

0 

400 

1,400 

300 

700 

- Decider de revoir ou non une annexe en particulier a partir des renseignements originaux 
transcrits. De nouveau, avant le programme de 1981, les preposes au controle devaient 
bien entendu controler entierement toutes les annexes. 

Pour l'analyse des declarations de societes de 1981 et 1982, nous avons choisi sept elements 
pour le sous-echantillonnage, de meme que les annexes correspondant a ceux-ci: autres revenus, 
autres deductions, autres couts des biens vendus, autre actif a court terme, autre actif a long 
terme, autre passif a court terme et autre passif a long terme. 

On peut changer substantivement les montants provenant des declarations d'impot des 
societes lors du controle. Par exemple, prenons I'annexe "Autres revenus" illustree a la piece 
2. Les sommes originales (colonne I) sont initialement observees pour chaque declaration. 
Les variables qui font I'objet du sous-echantillonnage sont les modifications qui seraient 
apportees si I'annexe "Autres revenus" etait controiee (colonne 2). Dans le cas hypothetique 
presente ici le montant original des autres revenus est $1,600; une fois examine par le prepose, 
ce montant serak reclassifie et reparti comme suk: $900 - Recettes d'entreprise, $300 - Loyers, 
$400 qui appartiennent redlement a la categoric Autres revenus. Les variables interessantes 
sont bien sur les montants corriges correspondant a chaque element. 

Avant de mettre en oeuvre le nouveau systeme de traitement, nous avons fait une experience 
pour comparer la duree de la transcription initiale avec controle reduit a la duree du controle 
complet avec lecture de toutes les annexes. Comme nous I'avions prevu, le controle reduit se 
faisak beaucoup plus rapidement et, par consequent, a un moindre cout. II etait done possible 
d'economiser beaucoup de ressources en effectuant un sous-echantillonnage. Nous avons, 
de maniere tres conservatrice, extrapoie les economies de cout pour 1981 a $300,000 au moins, 
en supposant qu'on faisait partiellement appel a la technique du sous-echantillonnage. 

Double-echantillonnage 

Nous sommes maintenant prets a decrire la stratification bidimensionneUe de base adoptee 
pour notre echantillonnage a deux degres. Les declarations sont classees en deux groupes: 
declarations crueiales (groupe A) et autres (groupe B). Les declarations cruciales regroupent 
toutes celles des societes dont I'actif est egal ou superieur a $50 miUions; ce groupe inclut 
done toutes les declarations de tres grandes entreprises, la plupart des declarations choisies 
avec certitude pour faire partie de rechantiUon et les declarations de toutes les societes, quelle 
que soit leur dimension, lorsque la probabilite de correction lors du controle est eievee. Nous 
desirions de toute evidence obtenir un plan de sous-echantillonnage grace auquel on pour
rait controler toutes les annexes oii la probabilite de modification etait eievee, particuUere
ment s'il s'agissalt d'une modification importante, et faire un sous-echantillonnage des autres. 

Pour tenter de prevoir quelles annexes seront probalement modifiees, on inclut un article 
dans le groupe A si le montant original indique dans Autres revenus, pour poursuivre avec 
le meme exemple, est anormalement eieve comparativement au montant du revenu total. En 
outre, puisque nous ne desirons pas imputer de tres gros montants, il faut aussi inclure dans 
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le groupe A les cas ou les autres revenus depassent une certaine valeur en dollars. Malheureuse
ment, cette operation ne s'est faite qu'indirectement. Par inference, on suppose que le groupe 
B inclut seulement les declarations des petites entreprises pour lesquelles nous croyons que 
le controle donne Ueu a peu ou pas de modification. (Pour d'autres details a ce sujet, voir 
Barker et coll. 1982.) 

Dans le cas des declarations cruciales faisant partie du groupe A, nous observons entierement 
toutes les variables, c'est-a-dire tous les elements. Seules les declarations du groupe B sont 
visees par le sous-echantillonnage des sept annexes mentionnees plus haut. Meme dans le 
cas des declarations du groupe B, les montants originaux de tous les elements sont toujours 
notes; par consequent, on obtient certains renseignements au sujet de chaque element. Les 
seuls renseignements qu'on n'obtient pas pour certains elements du groupe B sont les modifica
tions resultant du controle d'une annexe. C'est ces modifications qu'on fait en utilisant la 
procedure d'imputation qui est decrite dans la prochaine section. Les variables ne sont pas 
toutes touchees par le sous-echantillonnage; par exemple, des 600 elements reperes dans le 
programme des declarations des societes de 1981, seuls 56 furent touches d'une fagon quelcon
que par reehantillonnage a deux degres. Toutefois, des quelques 100 principaux elements 
qui forment le revenu et le bilan, approximativement la moitie pourraient etre touches. 

3. LA PROCEDURE D'IMPUTATION 

Les renseignements manquants (c'est-a-dire, les modifications resultant du controle) dans 
le groupe B sont imputes grace a une procedure "hot deck" appliquee a I'interieur des cases 
d'ajustement. Grace a cette technique, on fait correspondre un article dont les annexes 
doivent etre imputees a un article donneur dont les memes annexes sont eontroiees, dans 
la meme case d'ajustement. On deerira la formation des cases d'ajustement dans cette section. 

En 1981, le taux de sous-echantillonnage etait de 10% pour les declarations soumises au 
sous-echantillonnage; une declaration sur dix etait choisie systematiquement en vue du controle 
(donneurs pour la procedure hot deck) et les neuf autres devaient etre imputees. En 1982, 
on a maintenu le taux de sous-echantillonnage a 10% pour les declarations non financieres 
(commerce, fabrication, etc.), mais on I'a fixe a 20% dans le cas des declarations financieres 
(banques, compagnies d'assurance, etc.). 

Dans une case d'ajustement, le nombre de declarations n' peut etre divise en nombre de 
donneurs n" et nombre d'elements imputes « ' - n". Etant donne le taux reduk de sous-
echantillonnage, le nombre de donneurs est presque toujours inferieur au nombre d'eiements 
imputes. Prenons I'exemple oix n' - n" = rn" + toil ret t sont des nombres entiers non 
negatifs et oil 0 < / < «". Dan un tel cas, la procedure hot deck choisk les « ' - n" donneurs 
r fois et choisit les t unites qui restent par simple echantillonnage aieatoire, sans remplacement. 

Pour poursuivre notre illustration, rappelons-nous que I'eiement qui nous interesse est Z, 
c'est-a-dire le montant final corrige des autres revenus. Z peut prendre la forme Z = X - Y 
oil X represente le montant original inscrit par le contribuable dans Autres revenus et Y 
represente la modification apportee a la suite du controle de I'annexe "Autres revenus". 
Seule la modification Y n'est pas observee et doit etre calcuiee approximativement pour un 
sous-ensemble de declarations faisant partie du groupe B. 

Si nous employons simplement la procedure hot deck traditionneUe et que nous estimons 
la valeur y, non observee pour I'artide /, lorsque la valeur observee pour Particle donneur 
j est yj, l'estimation obtenue pour la valeur finale z, peut ne pas satisfaire aux eontroles de 
validation. Par exemple, disons que dans I'artide donneur la valeur inscrite a I'origine dans 
la section Autres revenus etait de $30,000 et qu'on a soustrait $15,000 de cette valeur au 
moment du controle. Supposons que dans I'artide a imputer le montant original des autres 
revenus est egal a $10,000, la modification imputee de $15,000 produirait alors une estima
tion negative des autres revenus: 

Zi = x, - Pi = 10,000 - 15,000 = -5,000. 
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Les definitions correspondant aux lettres utilisees ci-dessus sont les suivantes: 

Vente au detail, B = Vente en gros, C = Transport et services publics, 
Tres petite, F = Petite, G = Moyenne. 

Autres, 

Figure 1. Hierarchic des cases d'ajustement pour la methode "hot deck" 

Puisque le montant des autres revenus ne doit pas etre negatif, les eontroles de validation 
signaleraient une erreur et des modifications additionnelles devraient etre apportees a Parti
cle en question. (Voir Sande 1982 pour obtenir une explication generale de ce probleme). 
Puisque.nous observons toujours le montant original, il semble plus raisonnable de proceder 
par la methode "hot deck" pour etablir la modification relative R = Y/Xau lieu d'adopter 
la modification reelle Y. Poursuivons I'exemple; puisque dans Particle donneur on supprime 
la moitie du montant inscrit dans "Autres revenus" a la lecture de I'annexe, il faut aussi 
supprimer la moitie de cette somme dans Particle impute. Le montant final estime pour les 
autres revenus est alors: 

Zi = Xj - Pi = 10,000 - (1/2)10,000 = -F 5,000. 

Nous avions prevu que grace a ce calcul d'un rapport, en plus de satisfaire aux eontroles 
de validation, on pourrak reduire la variance des estimations comparativement a celle obtenue 
grace a Papproche hot deck de base; toutefois, la variance d'une estimation ne peut etre etablie 
par analyse; elle doit etre mesuree empiriquement. Nous n'avons pas encore verifie, dans 
notre application de cette methode aux societes, la variance plus petite que nous prevoyions; 
toutefois, les resultats des simulations appuient Papproche choisie. En introduisant ainsi un 
rapport, nous obtenons cependant des estimations biaisees. Nous avions suppose que les distor-
sions seraient faibles et elles Pont ete en realite, dans la majorite des cas, comme nous le 
montrons plus loin. 

Le modele correspondant a notre procedure d'imputation est fonde sur la definition des 
strates dans I'echantiUonnage a deux degres et des cases d'ajustement. Nous avons pris 
plusieurs mesures constructives afin que cette approche soit raisonnable. Lors de la stratifica
tion initiale, nous nous sommes efforces d'inclure dans le sous-echantillon uniquement les 
articles oii les modifications seraient vraisemblablement petites ou nuUes. En outre, nous avons 
subjectivement choisi les cases d'ajustement afin qu'elles soient homogenes quant a I'ampleur 
des modifications relatives qui seraient apportees a la suite du controle. Plus precisement. 
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Tableau 1 
Statistiques choisies sur la methode d'imputation "hot deck" avec rapport, 1981-1982 

Element 

Annee d'imposition Annee d'imposition 
1981 1982 

Non Non 
Financier financier Financier financier 

NOMBRE 
Donneurs 
Imputations 
Cases d'ajustement 

DIMENSION DES CASES "DONNEUR" 
Moyenne 
Maximum 
Minimum 

RAPPORT ENTRE DONNEUR ET IMPUTATION 
Moyen 
Maximum 
Minimum 

908 
7,912 
113 

8 
68 
I 

.11 
1.00 
.05 

3,081 
28,674 
238 

13 
58 
1 

.11 

.25 

.05 

1,806 
10,719 
142 

13 
126 
2 

.17 
2.00 
.05 

4,697 
43,477 

260 

18 
98 
2 

.11 

.28 

.05 

Note: Pour 1982, il fallait absolument utiliser des cases de 2 donneurs pour qu'il soit possible de calculer la variance. 

les cases d'ajustement sont definies en termes de classification industrieUe, dimension de l'en
treprise et modele des elements inclus dans la declaration. Trente categories ont ete definies 
grace aux divers criteres de classification industrieUe et de dimension (voir figure 1). De plus, 
seize modeles d'eiements ont ete traites separement selon la presence ou I'absence des ar
ticles Autres revenus (2 categories), Autres deductions ou Autres couts des biens vendus (2 
categories), Autre actif a court terme ou Autre actif a long terme (2 categories) et finalement 
Autre passif a court terme ou Autre passif a long terme (2 categories). Le nombre maximum 
de cases d'ajustement etait done 30 x 16 = 480. 

On a eiabore une structure hierarchique pour tous les modeles d'eiements afin de pouvoir 
faire un regroupement lorsque le nombre de donneurs servant a l'imputation etait insuffi-
sant (voir figure 1). La premiere division separe les declarations financieres (banques, com
pagnies d'assurance, etc.) des declarations de societes non financieres; les cases ne sont pas 
regroupees pour cette division. Aux niveaux suivants de la hierarchic, on separe les eases 
en fonction de categories industrielles relativement vastes et de la dimension des societes en 
termes d'actif et de benefice net. II faut se rappeler que les tres grandes entreprises ne font 
pas I'objet d'un sous-echantillonnage et que, par consequent, elles ne devraient pas necessiter 
d'imputation; il semblait done suffisant d'etablir des groupes en fonction de la categoric 
industrieUe et de la dimension. 

La qualite de notre estimation depend de la quantite de regroupements. En 1981, nous 
avions 36,586 declarations avec au moins une annexe a imputer et 3,989 donneurs. Dans 
le cas des declarations non financieres, nous n'avons jamais fait de regroupement en fonction 
des principales classifications industrielles et, en fait, nous avons toujours etabli une distinction 
en fonction de la dimension. De nombreuses cases n'ont jamais ete combinees et au contraire 
on y a conserve le maximum de details possibles. Dans le cas des declarations de societes 
financieres par ailleurs, la variable dimension a souvent ete perdue lors du regroupement 
de toutes les cases et il est arrive que des industries importantes soient combinees (Hinkins 
1983). Dans un modele, toute les declarations de societes financieres ont ete regroupees dans 
la meme case. 
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Figure 2. Modifications apportees a I'eiement "Autres revenus": donneurs du groupe B seulement 

Forts de notre experience de 1981, nous avons apporte plusieurs modifications au plan 
d'echantillonnage a deux degres de 1982: 

- Etant donne I'importance du regroupement des eases dans le cas des declarations d'in-
stitutions financieres en 1981, le taux de sous-echantiUonnage pour les declarations de 
petites entreprises financieres a ete double en 1982, passant de 10% a 20% comme nous 
I'avons mentionne anterieurement; cette operation devait ameiiorer les estimations. 

- En 1981, la procedure d'echantillonnage a deux degres n'avait pas ete appliquee a l'echan
tillon complet, mais avail plutot ete restreinte a certains centres de traitement. Les autres 
centres de traitement reeueiUaient tous les renseignements, comme auparavant. En 1982, la 
procedure a ete appliquee a l'echantillon complet. En 1982 le nombre relatif d'artieles dont 
certains elements avaient ete imputes est passe a 63% comparativement a 40% en 1981. 

- Afin d'evaluer approximativement la variance des imputations par la methode hot deck 
(Oh et Scheuren 1980; Rubin et Schenker 1986), on a impose une restriction additionnelle 
au plan de 1982 en exigeant qu'il y ait au moins deux donneurs pour chaque case d'ajuste
ment (voir le tableau 1). 

En 1982, 54,196 articles devaient etre imputes a partir de 6,503 donneurs et la quantite 
de regroupements des cases d'ajustement fut considerablement moindre (Hinkins 1984). Plus 
precisement, dans le cas des articles financiers, 94% des articles imputes en 1982 faisaient 
partie de cases d'ajustement definies grace a certaines distinctions de dimension, comparative
ment a 75% en 1981. Le tableau 1 fournit certaines autres statistiques relative au fonctionne-
ment des systemes en 1981 et 1982. 

4. EVALUATION INITIALE DE LA DISTORSION 

L'evaluation du systeme d'echantiUonnage a deux degres de 1982 est en cours, mais nous 
avons deja certains resultats quant aux effets possibles de distorsion de l'imputation. La distor
sion devrait etre faible si R, e'est-a-dire le rapport entre la modification apportee au controle 
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et le montant original, est toujours petit ou si R est constant a I'interieur des eases d'ajuste
ment. Nous avons choisi d'analyser les pires cas possibles de distorsion en etudiant certains 
exemples oil R n'est ni petit ni constant. Nous avons concentre notre attention sur deux 
variables: autres revenus et recettes d'entreprises. 

Modele non biaise 

La distorsion causee par le rapport dans l'imputation par la methode hot deck que nous 
utilisons serait egale a zero si la relation Y = i ? ^ etait vraie pour tous les membres de chaque 
case d'ajustement choisie. II serait peut-etre utile d'avoir un graphique global des donnees 
pour pouvoir examiner dans quelle mesure ce modele se confirme pour I'eiement "Autres 
revenus". Comme on peut le voir a la figure 2, nous avons par consequent represente graphi-
quement les donneurs du groupe B en separant les societes financieres des societes non finan
cieres. II existe une difference certaine entre ces deux categories. Les declarations provenant 
de societes non financieres sont beaucoup moins susceptibles d'etre modifiees; en 1982, 14% 
des donneurs non financiers ont subi une modification a I'eiement "Autres revenus" com
parativement a 59% dans le cas des articles provenant de societes financieres. En outre, 11 
semble que le modele E{ Y) = 7?A'soit approprie, du moins dans le cas des declarations pro
venant de societes financieres. Nous avons Pintention de poursuivre le travail a cet egard, 
mais le pointage de dispersion nous encourage a croire que les distorsions existantes seraient 
pour une grande part petites. 

Mesure des distorsions reelles 

Le tableau 2 montre les distorsions relatives pour certaines industries choisies qui cor
respondent aux pires cas possibles. Les nombres indiques correspondent a toutes les declara
tions de Pindustrie et aux declarations oil I'actif est inferieur a $25 millions, c'est-a-dire celles 
des societes qui devraient selon toute vraisemblance etre le plus touchees par la mise en oeuvre 
des nouvelles procedures. De tous les elements modifies par I'echantiUonnage a deux degres, 
I'annexe "Autres revenus" est celle pour laquelle les valeurs de R sont les plus grandes et 
les distributions de R les plus dispersees. Au controle de I'eiement "Autres revenus" le plus 
grand changement concernait le montant des recettes d'entreprises. II faut remarquer que 
les estimations de distorsions decrites au tableau 2 sont sujettes a une erreur d'echantillon
nage considerable (Czajka 1986). Toutefois, a Pexeeption des plus petits montants, nous 
croyons que les estimations indiquees portent probablement le bon signe et correspondent 
k un ordre de grandeur approprie. 

Ces exemples indiquent qu'a I'interieur des petites sous-populations les effets de distor
sion peuvent etre importants. Toutefois, meme dans une grande industrie, choisie precise
ment a cause des problemes possibles, la distorsion pour les entreprises de toutes dimensions 
demeure relativement petite. 

Les resultats obtenus par Czajka (1986) indiquent que dans les estimations globales 
pour toutes les industries la distorsion causee par l'imputation demeure petite, c'est-a-dire 
inferieure a 1% dans tous les cas et considerablement moindre que .05% dans la plupart 
des cas. 

II ne fait aucun doute que certaines distorsions mentionnees au tableau 2 semblent impor
tantes et justifient Pinquietude; toutefois, il faut realiser que I'effet global de I'ecart quadrati
que moyen de la distorsion est minime pour toutes les declarations, il se situe generalement 
a 5% ou moins. Ces resultats prouvent suffisamment que les procedures employees ont peu 
ou pas nui aux donnees requises par nos utilisateurs; cela ne signifie pas toutefois que des 
ameUorations importantes comme celles prevues pour 1985 et 1986 ne devraient pas etre mises 
en oeuvre. 
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Tableau 2 

Distorsion relative approximative pour Recettes d'entreprises et 
Autres revenus, par industrie mineure choisie, 1982 

Recettes d'entreprises Autres revenus 
Industries 
mineures Toutes Actifs Toutes Actifs 
choisies decia- inferieurs a decla- inferieurs a 

rations $25 miUions rations $25 millions 

0.02 
0.50 
0.60 

- 0 . 7 
- 2 . 2 
- 0 . 7 

0.1 
- 0 . 9 

1.2 

2.4 
- 9 . 0 

2.3 

(Les distorsions sont exprimees en 
pourcentage du total applicable) 

COMMERCE EN GROS 

Machinerie, pieces d'equipement et fournitures -1.40 -2.6 0.4 0.6 
Commerce divers -0.30 -0.5 -1.3 -2.4 
COMMERCE DE DETAIL 
Vendeurs d'automobiles et stations-service -0.30 -0.5 3.3 4.6 
FINANCE ET ASSURANCE 
Institutions bancaires 
Organismes de credit sauf les banques 
Courtiers d'assurance 

Note: Tous les calculs sont faits a partir d'estimations des distorsions ponderees en fonction du plan. Les industries 
ont ite choisies parce qu'elles representaient les pires cas possibles. 

5. PROJETS FUTURS ET RESUME 

Nous n'avons pas fait appel a I'echantiUonnage a deux degres et l'imputation pour les 
echantiUons de 1983 et 1984 a cause de contraintes de traitement. On utilisera de nouveau 
ces methodes a compter de l'echantillon de 1985. Au moment de retablir le precede d'im
putation, nous prevoyons y apporter de nombreux changements: 

- II ne sera plus necessaire de transcrire certains elements a des fins statistiques avant 
de soumettre les articles au double echantillonnage. On obtient maintenant directement 
du systeme de traitement des revenus de I'IRS les zones necessaires de sorte que ceUes-ci 
sont disponibles avant meme que nous ne commencions la lecture et le controle des 
declarations d'impot. Nous pouvons done, avant que les preposes au controle ne fassent 
I'analyse primaire d'une declaration, determiner quelles sont les annexes qu'ils devraient 
examiner. Cette caracteristique ajoute encore a I'attrait du double echantillonnage 
stratifie car les economies devraient augmenter. 

- Toutefois, a cause du nouveau systeme de traitement, nous ne pouvons maintenant appli
quer le sous-echantillonnage qu'a trois annexes. Pour 1985, U s'agk des annexes "Autres 
revenus", "Autres deductions" et "Autres coiits des biens vendus"; les quatre autres 
annexes utiUsees en 1981 et 1982 ont du etre retirees du plan de sous-echantillonnage. 

- Malgre le succes modeste des procedures employees en 1981 et 1982, on modifiera les 
methodes d'imputation pour 1985. Par exemple, on pourrak ameiiorer la definition 
courante des cases d'ajustement et il faut reconsiderer l'imputation separee variant selon 
le modele des elements representes. II serak aussi souhaitable d'analyser la possibilite 
d'utiUser Pappariement previsionnel des moyennes a I'interieur des cases d'ajustement 
(Little 1986). Nous devrons aussi, pour 1986, songer a perfectionner le plan de sous-
echantillonnage. 
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- Enfin, nous aimerions aussi, d'une certaine fagon, etablir nos estimations a partir 
des donnees de I'annee precedente afin de pouvoir imputer les renseignements man
quants plus tot au cours du proeede. Pour minimiser le regroupement des cases 
d'ajustement, en 1981 et 1982 nous avons dfl attendre que tous les articles soient 
disponibles avant d'effectuer l'imputation. Cette contrainte a retarde la production de 
plusieurs semaines. Nous pourrions regler ce probleme en augmentant encore plus le 
nombre de donneurs, mais le controle d'un plus grand nombre d'artieles comporte un 
inconvenient evident, c'est-a-dire I'augmentation des coiits. D'autre part, en fondant 
notre approche partiellement sur les donnees de I'annee precedente on pourrait non 
seulement ameiiorer l'estimation, mais aussi faire les calculs des imputations durant 
Pexeeution du traitement principal. 

Resume 

Nous avons, dans le present document, decrit les raisons pour lesquelles nous devons ap
porter des modifications importantes a notre traitement statistique des declarations d'impot 
provenant de societes: 

- On a rejete la methode traditionneUe, c'est-a-dire l'estimation a partir des donnees 
completes, en faveur de I'echantiUonnage a deux degres a cause de considerations 
financieres. 

- On a rejete l'estimation habitudle dans le contexte de I'echantiUonnage a deux degres, 
c'est-a-dire la reponderation des donnees completes, parce qu'elle ne produit pas un 
ensemble de donnees rectangulaire. 

- On a rejete Papproche "hot deck" traditionneUe parce que les estimations obtenues 
grace a cette methode ne subissaient pas toujours avec succes les eontroles de validation. 

En lieu et place de ces methodes, nous avons choisi d'estimer les changements relatifs grace 
a l'imputation "hot deck" avec rapport a I'interieur des cases d'ajustement. 

Nous avons suppose que, la procedure d'echantillonnage a deux degres etant restreinte 
a un sous-ensemble de petites societes, les estimations qui interessaient nos principaux 
utilisateurs ne subiraient presque pas d'effet defavorable; en realite, ces estimations pour
raient etre ameiiorees grace a une meilleure repartition des ressources qui nous permettrait 
de mieux valider et corriger les dossiers des grandes societes. Les resultats obtenus jusqu'^ 
ce jour corroborent largement ces hypotheses. 

Comparativement a l'estimation traditionneUe faite a partir de donnees completes, le 
double eehantUlonnage et l'imputation "hot deck" font augmenter I'erreur quadratique 
moyenne des estimations de deux fagons: d'abord par Pintroduetion d'une distorsion et 
ensuite par I'augmentation de la variance de l'estimation. Nos resultats preiiminaires indi
quent que I'effet de distorsion pourrait etre important pour certaines estimations; toutefois, 
les exemples utilises avaient d'abord ete choisis parce qu'ils constituaient des cas oil la 
methode hot deck serait la moins efficace. Malgre tout, I'effet global evalue de cette pro
cedure sur I'erreur quadratique moyenne semble relativement petit. Si on analyse I'augmen
tation de la variance, la portion la plus importante de cette augmentation est habitueUement 
due a la dimension reduite de l'echantillon (double echantillonnage). Cette augmentation 
de la variance s'est aussi reveiee relativement petite puisqu'un seul element du montant final 
(la modification) est impute; la variance des valeurs originales semble dominer la variance 
des modifications. 

En conclusion, bien qu'il faille encore apporter plusieurs modifications k cette methode, 
les resultats obtenus nous ineitent a poursuivre I'utilisation de la technique actuelle, c'est-a-
dire plan d'echantiUonnage a deux degres et imputation. Peut-etre pourrons-nous, a un autre 
coUoque de ce genre, presenter des resultats plus pousses de cette recherche. 
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ANNEXE: THEORIE ELEMENTAIRE 

On decrit, dans la presente annexe, certains details techniques relativement a la procedure 
d'echantillonnage a deux degres appliquee a notre situation precise. Nous comparons plusieurs 
estimateurs eventuels pour le plan de double echantiUonnage que nous avons choisi. On trouve 
au tableau A de cette annexe un resume global des distorsions et variances pour les differentes 
approches. 

Pour les fins de la presentation, nous n'avons pas tenu compte du plan d'echantillonnage 
stratifie sous-jacent et nous agissons comme si nous avions fait un simple echantillonnage 
aieatoire ou, ce qui est equivalent, nous tenons compte des estimations a I'interieur d'une 
seule strate d'echantillonnage. Toute autre fagon de proceder rendrait excessivement complexe 
la notation, mais ne modifierait en rien les principaux points que nous desirons exposer. 

Prenons done un seul des elements soumis au sous-echantillonnage, soit "Autres revenus" 
comme auparavant. La variable interessante est Z, c'est-a-dire la valeur corrigee finale pour 
Autres revenus, et celle-ci peut se decomposer de la fagon suivante: 

Z = X - Y, 

oil A' = valeur originale inscrite par le contribuable ou traitee par le service fiscal pour I'eie
ment "Autres revenus" 

Y = modification apportee a I'eiement "Autres revenus" apres la revision de I'annexe. 
Les valeurs des populations et les parametres sont representes par des majuscules et les 

statistiques de I'echantiUonnage par des minuscules. Les parametres d'interet relativement 
a la population sont la moyenne et la variance pour la population finie: 

Z = Y, '^'IN = X - Y, et 

S^{Z) = ^ {Zi- Z)^/{N - 1). 

Echantillon complet - Avant la mise en oeuvre du double echantillonnage, on ealculait les 
estimations a partir d'un echantillon complet de dimension « ' et l'estimateur sans biais de 
Z etait: 

= X - p. 

Si on ne tient pas compte de la correction de la population finie (Aest tres grand), la variance est: 

Nar{z) = S^{Z)/n'. 
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Tableau A 
Caracteristiques choisies des divers estimateurs 

Estimateur 

Echantillon complet 

Double echantillon 

Methode "hot deck" 
Montant {Y) 

Rapport (/?) 

Par le quotient combine 

Biais 

0 

0 

0" 

bi 

bi 

Variance 

Var(z) 

Var(z) + c , S | ( y ) 

Var(?) -F c, (1 -FC2)S^ 

Var(z) -F K, 

Var(?) -F Kj 

(Y) 

Reussite au 
controle de 
validation? 

Oui 

Oui 

Non 

Oui 

Oui 

Note: En general, on peut dire que la procedure "hot deck" de base n'est pas biaisee uniquement lorsqu'elle produit 
des valeurs finales qui reussissent a passer tous les eontroles de validation. 

Dans le tableau A, nous utilisons les caracteristiques de Z comme point de repere pour com
parer entre eux les divers estimateurs. 

Echantillonnage a deux degres - En utilisant la notation de Cochran (Cochran 1977, 12.2), 
on a maintenant stratifie l'echantillon original de dimension n' en deux groupes, A et B, 
renfermant respectivement n^' et /jg' unites. On extrait ensuite un sous-echantillon de 
dimension ng du groupe B. Le montant original inscrit par le contribuable (X) est enregistre 
pour chacun des articles n' = n/ + « B ' . Les changements diis au controle de I'eiement 
"Autres revenus" {Y) sont enregistres pour les n/ unites du groupe A et pour le sous-
echantillon aieatoire de n^ unites provenant du groupe B. 

Puisque la procedure de double echantillonnage s'applique uniquement a la variable Y 
a I'interieur du groupe B, l'estimateur de double echantillonnage de Z est 

Zd = X - pd 

et Zd est non biaise. 

Disons que Ng 

= X i ^ yAi + ink/riB) Yd ysj)/"' 

= nombre d'unites de population dans la strate B 
Pg = Ng/N, proportion de population dans la strate B 
Yg = moyenne de la population dans la strate B 
Sl{Y) = L{Ygi - Yg)^/{NB - 1), i = 1, 2, ..., Ng 
1/K = proportion du sous-echantillonnage, c'est-a-dire ng/n'g. 

Si on suppose que la proportion d'echantillonnage 1/K est fixe (dans notre application, 
1/K = .10 ou .20), il s'ensuk que la variance incondkionndle de Zd (Cochran 1977) est 

Var {Zd) = Var(z) + c^Sl{Y), 

= [SHZ) + PB{K - l)SUY)]/n', 

oiic, := Pg{K - l)/n'. 
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Par consequent, le prix paye pour I'economie realisee lorsqu'on n'effectue pas le controle 
de chaque annexe est I'augmentation de la variance due au double echantillonnage. Cette 
augmentation de variance semble potentidlement dommageable parce que K est tres grand. 
Toutefois, il faut se rappeler que Z = X — Yet que I'augmentation de la variance est fonc
tion uniquement de la variance de Fpour la sous-population B. Nous prevoyons que S^ {X) 
va dominer S^{Y) qui a son tour devrak dominer S\{Y). En d'autres mots, 

5^ {X) >> S^{Y) > > S | ( Y), 

parce que la dimension de la variance est fonction de la valeur moyenne et que Y devrait 
etre petit comparativement a X. Pour la plupart des elements, nous prevoyons que le montant 
des erreurs de classification sera petit comparativement au montant original. Par consequent, 
nous croyons que Sl{Y) sera beaucoup plus petk que S^{Z) et que PB{K - l)Sl(Y) 
demeurera relativement petit comparativement a S^ (Z); I'augmentation de la variance due au 
sous-echantUlonnage sera done relativement petite. Ce facteur n'est pas garanti, mais les resul
tats obtenus par Czajka corroborent ce fait pour la grande majorite des elements (Czajka 1986). 

Imputation par la methode "hot deck" - On a fait appel a l'imputation par la methode "hot 
deck" a I'interieur des cases d'ajustement pour reconstruire un ensemble de donnees rec
tangulaire. Plus precisement, on a associe une declaration dont les annexes devaient etre 
imputees a un donneur du groupe B dont les memes annexes avaient ete eontroiees dans la 
meme case d'ajustement. 

En imputant les valeurs manquantes de j ' par la procedure hot deck et en utilisant un echan
tillon aieatoire simple, on augmente encore la variance comparativement a celle obtenue 
lorsqu'on utilise l'estimateur de double echantiUonnage {Zd). Toutefois, I'augmentation 
additionneUe de la variance due a l'imputation par la methode hot deck est petite comparative
ment a I'augmentation due au double echantillonnage. Cette relative augmentation de la 
variance due a l'imputation, designee par ci dans le tableau A, est limitee et, dans notre cas, 
petite. (Lorsque K > 2, C2 < 0.125; a ce sujet, voir par exemple Hansen, Hurwitz et 
Madow 1953). 

Comme nous Pexpliquons dans le document, I'emploi de la methode hot deck ordinaire 
cree un probleme. Si on evalue simplement la valeur j ' , non observee a I'egard de Particle 
/ en partant de la valeur observee yj provenant de Particle donneur y, l'estimation de la valeur 
Zi ainsi obtenue peut ne pas reussir les eontroles de validation. II faudrait alors apporter des 
corrections supplementaires a Particle. Puisque le montant original est toujours observe, il 
semblait plus raisonnable de traiter par la methode "hot deck" le changement relatif R = Y/X 
au lieu du changement red Y. En plus de satisfaire aux exigences des eontroles de validation, 
la procedure avec rapport devait reduire la variance des estimations comparativement a la 
variance obtenue par Papproche hot deck de base; toutefois, la variance d'une estimation 
ne peut etre etablie par analyse; elle doit etre mesuree empiriquement. En outre, lorsqu'on 
introduit un rapport, les estimateurs deviennent biaises. Nous avons suppose que les biais 
ainsi crees seraient petits, comme ils Pont ete dans la plupart des cas ainsi qu'on peut le con
stater en analysant le tableau 2. En pratique, l'imputation hot deck a ete effectuee a I'in
terieur des cases d'ajustement creees par post-stratification des articles en eases homogenes, 
du moins nous Pesperons. Cette post-stratification devrait permettre de reduire la variance 
et les effets de distorsion, mais cela variera selon notre competence en matiere de definition 
des cases d'imputation; c'est la un domaine oil il reste encore beaucoup de travail a abattre. 

Estimation par la methode de regression ou par la methode du quotient - Nous songeons 
aussi a effectuer l'estimation a I'interieur des eases par la methode de regression ou du quo
tient au lieu de la methode hot deck. Par exemple, I = x, — r x„ onf = p/x serait calcuie 
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pour chaque case appropriee. Si on se reporte au tableau A, on pOurrait calculer approx
imativement I'augmentation de variance V2 en utilisant l'estimation par la methode du quo
tient et les formuies de cette methode (voir Cochran 1977). Toutefois, ces formuies sont des 
approximations faites a I'egard de tres grands echantiUons tandis que nos echantiUons sont 
presque toujours tres petits. Dans le present cas, la dimension de I'echantillon correspond 
au nombre de donneurs, ng, dans une case d'ajustement. Par consequent, il nous faut ici 
des resultats empiriques. 

De meme, il est possible de trouver la distorsion b2, en utilisant les resultats de l'estima
tion par la methode du quotient. Contrairement aux resultats obtenus par la methode hot 
deck, la distorsion obtenue par la methode du quotient se rapproehe de zero a mesure que 
la dimension de I'echantUlon augmente et, dans ce sens, l'estimation par la methode du quo
tient est plus certaine. En fait, l'estimation par la methode hot deck est non biaisee unique
ment si le modele Y = ffX est exact. II est bien entendu que la distorsion se rapproehe de 
zero dans les deux methodes d'estimation a mesure que la fraction de donnees manquantes 
se rapproehe aussi de zero. Toutefois, meme si le modele Y = iSA'est inexact, l'estimation 
par la methode du quotient demeure constante. 

II existe evidemrnent de nombreuses autres possibilites; on pourrait etudier les modeles 
de regression a plusieurs variables. Nous sommes encore aux premieres etapes de ce projet 
et nous avons du pain sur la planche pour Pimmediat et pour les annees qui viennent. 
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Comparaisoii de la ponderation et de rimputatioh 
pour des donnees non-echantillonnees 

SYLVIE MICHAUD 

RfiSUME 

Le Recensement de la Construction (RC) au Canada se sert d'un plan de sondage complexe pour echan-
tillonner les petites entreprises (les entreprises dont le revenu brut est inferieur a $750,000). Des echan
tiUons stratifies sont selectionnes a partir de base de sondage qui se chevauchent. A partir d'un des 
echantiUons, deux sous-echantillons sont selectionnes de fagon iridependante. De I'information plus 
detailiee est recueillie, pour les entreprises choisies dans les sous-echantillons. Deux strategies pourraient 
etre envisagees, pour estimer des totaux pour les variables recueillies dans les sous-echantillons. La premiere 
approche serait de determiner des poids, bases sur les fractions de sondage. Cette approche necessite 
I'utilisation de plusieurs poids differents. Une seconde approche serait d'imputer des valeurs aux en
treprises selectionnees dans l'echantillon mais pas dans les sous-echantillons. Cette approche cree un 
fichier "rectangulaire" complet au niveau de l'echantillon. Un seul poids peut ensuite etre utilise pour 
obtenir des estimes pour la population. Cette approche "d'imputation massive" est presentement utilisee 
par le Recensement de la Construction. L'etude vise a comparer les estimes qui pourraient etre obtenus, 
en utilisant diverses strategies d'estimation aux estimes obtenus lorsque I'approche d'imputation massive 
est employee. 

MOTS CLES: Ponderation; imputation massive; non-echantiUonne. 

1. INTRODUCTION 

L€i recensement de la construction (RC) est une enquete annuelle qui vise a estimer les 
depenses dans le domaine de la construction. Bien que I'enquete porte le titre de "recense
ment", seules les entreprises ayant un revenu brut superieura $750,000 sont reeensees. On en
voie un questionnaire long a ces entreprises, dans lequel on recueille diverses informations 
financieres et non fihancieres. On estime les depenses des entreprises dont le revenu brut se 
situe entre $10,000 et $750,000 a partir d'un echantillon de donnees administratives. Dans 
un premier temps; deux echantiUons sont selectionnes de facon indepehdante, a partir de bases 
de sondage qui se chevauchent. Deux sous-echantillons sont ensuite choisis parmi un des echan
tiUons, pour obtenir de I'information supplementaire. 

Deux strategies pourraient etre employees pour estiiiier des variables ree'ueiUies dans les 
sous-echantillons. Presentement, I'approche utilisee par le recensement de la construction est 
d'imputer des valeurs pour les entreprises non selectionnees dans un sous-echantillon, mais 
choisies dans un echantillon. Cela cree un fichier "rectangulaire" complet, qui peut etre pondere 
au niveau de la population en n'utilisant qu'un seul poids. Une alternative serait de calculer 
des poids, bases sur les probabiUtes de selection. Differents poids devraient etre calcules pour 
differents sous-ensembles de donnees. Le but de cette etude est de comparer les estimes obtenus 
par ponderation aux estimes obtenus par imputation. 

L'etude est effectuee sur une population d'entreprises non incorporees seulemeiit parce que 
pour I'annee fiscale 1983, les strategies de selection des echantiUons d'entreprises non incor
porees et incorporees etaient differentes. Cependant, la strategic utilisee pour les entreprises 

' S. Michaud, Division des methodes d'enquetes-entreprises, Statistique Canada, 11'*"'= etage, R.H. Coats, Pare 
Tunney, Ottawa (Ontario), Canada KIA 0T6. 
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incorporees sera modifiee pour I'annee fiscale 1984 et deviendra equivalente a celle des en
treprises non incorporees. C'est done la strategic des entreprises non incorporees qui a ete 
etudiee. II est espere que les conclusions resteront semblables, pour les entreprises incorporees. 

2. DESCRIPTION DU PLAN DE SONDAGE 

Comme mentionne precedemment deux echantiUons sont selectionnes de facon indepen-
dante, a partir de deux bases de sondage qui se chevauchent. Un premier echantillon, l'echan
tillon pre-specifie, est un echantillon stratifie (par revenu brut (RB), province et code d'activite 
economique CAE 3 chiffres 1970), selectionne pour le recensement de la construction. II est 
selectionne a partir d'une base de sondage qui n'est pas completement a jour. En effet, la 
base de sondage contient des entreprises "mortes", i.e. des entreprises qui ne sont plus dans 
le champs de I'enquete pour construction (l'entreprise n'existe plus, elle n'est plus dans un 
domaine d'activite de construction ou l'entreprise a un revenu brut inferieur a $10,000). De 
la meme facon, la base de sondage ne contient pas les naissances et les entreprises qui ont 
change de domaine d'activite et qui sont maintenant en construction. De facon independante, 
un echantillon "transversal" est choisi par Revenu Canada. Cet echantillon stratifie (par 
des classes de Revenu Brut) est choisi parmi tous les domaines d'activite economique (pas 
seulement construction), a partir d'une base de donnees complete il sert a couvrir les 
naissances. La figure 1 illustre la skuation. 

A partir des unites de l'echantillon pre-spedfie, deux sous-echantUlons sont selectionnes 
de facon independante: un sous-echantillon financier et un sous-echantillon "autres 
caracteristiques" (A.C.). Le sous-echantillon A.C. est selectionne directement a partir de 
l'echantillon pre-specifie, alors que le sous-echantillon financier est selectionne a partir des 
donnees transcrites de I'echantiUon (on ne sous-echantillonne done pas les "morts"). Plus 
de details sur le plan de sondage peuvent etre obtenus dans Giles(1983). 

"morts" "vivants prespecifies" naissances 

ech. pre-specifie 

ech. transversal 

Figure 1. Schema du plan de sondage du RC 
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3. STRATEGIE D'IMPUTATION 

Le RC utilise une strategic d'imputation massive, pour estimer les variables selectionnees 
dans un sous-echantillon donne (i.e. que pour tous les enregistrements non selectionnes dans 
les sous-echantillons, des valeurs sont imputees pour chaque variable). Le processus d'im
putation se fait de fa?on independante pour chaque sous-echantillon. (La procedure d'im
putation se fait par phases. Les phases d'imputation des sous-echantillons sont independantes 
entre elles et eUes utilisent des strategies differentes). Dans chaque phase, le plus proche voisin 
est selectionne comme donneur pour imputer les variables non- echantillonnees (le plus pro
che voisin est choisi parmi un sous-groupe de donneurs potentids). 

L'imputation se fait de facon differente pour chaque sous-echantillon. 
Pour le sous-echantillon financier, la valeur imputee est la valeur du donneur, ajustee par 

le quotient d'une variable auxiliaire, disponible a la fois pour le donneur et pour le candidal 
(le candidal etant defini comme etant I'unite ayant besoin d'etre imputee). (Note: La pro
cedure redle est plus complexe qu'une simple imputation ajustee par le quotient. En effet, 
les variables sont imputees de facon hierarchique et des contraintes lineaires sont imposees 
aux valeurs imputees (la deuxieme variable depend de la valeur imputee a la premiere 
variable...). Plus de details sur la procedure redle peuvent etre trouves dans Philips et Emery 
(1976). Une vue generale plus detailiee se trouve aussi dans CoUedge et coll (1978)). 

Soit Y: la variable d'interet (qui doit etre imputee pour le candidat, connue pour 
les donneurs), 

X: une variable auxiliaire disponible a la fois pour le donneur et le candidat, 
c: un indice referant au candidat, 
d: un indice referant au donneur, 
/: un indice referant a une valeur imputee. 

Pour les variables du sous-echantillon financier la valeur imputee y ' est definie comme 
etant: 

Yl = Y 
Xc 

'x, 
Pour les variables du sous-echantillon A . C , la valeur imputee est la valeur du donneur. 

Y'c= Ya 

Apres I'etape d'imputation, U existe un fichier rectangulaire complet (toutes les entreprises 
ayant ete selectionnees dans un des echantiUons possedent des valeurs pour toutes les variables 
des echantiUons sous-echantillons). En ponderant l'echantillon, des estimes au niveau de la 
population peuvent etre obtenus. 

Le poids utilise peut etre decrit comme etant l'inverse de la probabilite de selection, dans 
au moins un des echantiUons. 

Soit: P(presp;,) : la probabilite qu'une unite ait ete seiectionnee dans la strate h de 
l'echantillon pre-spedfie. 

P{\.ranSk) : la probabiUte qu'une unite ait ete seiectionnee dans la strate k de l'echan
tillon transversal. 

hk : classification croisee des unites. 
h : I'indice relie a la stratification de I'echantiUon pre-specifie. 
k : I'indice relie a la stratification de I'echantillon transversal. 

Le poids associe a chaque unite peut etre ecrit comme 

hk 1 - [1 - P{prespf,)\ [1 - P(trans^)] 
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Les naissances et les morts ne peuvent etre classifies de fa?on croisee. Les nibrfs orit un poids 
Wf, = 0 et les naissances, un poids Wk inversemerit egal a la probabiUte de selection dahs la 
strate k de l'echantillon transversa}. Plus de details peuvent etre obtenus dans Bankier (1982). 

L'estimateur du total obtenu, lorsque la strategic d'imputation est utUisee, est done 
"LI 
,-hk 

^ = .£ Wffk'^yjik 
h.'k j= 1 

oil yjtk = Pjhk si j '6 sous-echaritiUon 

- yj'hk Siy i souS-echan'tilldn. 

4. STRATEGIE DE PONDERATION 

Si une strategic de ponderation etait utilisee pour estimer les variables des 'souS-eehahtillohs, 
differefits estimateurs pourraient etre envisages. Les estimateurs ont la m'griie forme p'our 
les deux sous-echahtillons. Cependant les poids utilises sont differents. 

Uii premier estimateur ( f , ) serait uh estimateur base sur le plan d'echahtiUonriage utilise, 
ajuste pour la soii's-couverture de la population. Dans chaque strate de C A E - P R O V et RB 
(code d'activite ecohomique, province, revenu Brut), un echahtilloh pfe-'spedfie est selec
tionne. Lorsque transcrkes (uhkes echantUlonnees et encore vivantes), les unites sont classeeS 
en deux Strates : "hors dU champs de PenqUete" et "dans le champs de I'ehq'uete"-. Les souS-
echantillons sont choisis a partir de la Strate d'unites "dans le champs de I'enquete". {On 
peut supposer que toutes les unites de la strate "hors du champs de I'enquete" ont ete sous-
echahtUlohnees et qii'elles ont une moyenne egale a zero). L'estimateur contient un facteur 
de correction, pour compenser pour la sous-couverture de la base de sondage (obtenu a par
tir de I'information de Peehantilloh transversal). 

Un second estimateur possible (Y2) serait une version simplifiee du premier estimateur 
propose. Au lieu de supposer un double echantillonnage pour determiner les unites "dans 
le champs de I'enquete" et "hors du champs de I'enquete", on pourrak supposer qu'un echan
tillon stratifie pre-spedfie est choisi a partir des unites "dans le champs de I'enquete". Un 
sous-echantillon est selectionne a partir de l'echantillon pre-specifie. L'estimateur doit en
core une fois, etre ajuste pour tenir compte de la sous-couverture. S'il ne s'avere pas y avoir 
de differences Significatives entre le premier et le second estirnateur, le second serait preferable, 
parce que plus simple. 

Un troisieme estimateur possible ( f j ) serak un estimateur base sur I'information pro
venant de Peehahtillon transversal seulemerit. Oh pourrait supposer que les unite's choisieS 
a la fois dans le sous-echahtillon et dans l'echantillon transversal ont ete choisies a partir 
de l'echantillon transversal. Le rationnel pour un tel estimateur serait que l'echantillon 
transversal est selectionne a partir d'une base de sondage complete. Cependant, comnie les 
sous-echahtillons sont selectionnes a partir de Pechantillon pre-specifie et non k partir de 
l'echantillon transversal, la taille des sous-echantillons dans PeehahtiUon transversal "sera petite. 

Finalement un dernier estimateur possible (Y^) serait de supposer que le sous-echantillon 
a ete selectionne a partir de Pechantillon complet (echantillon pre-specifie -I- echantillon 
transversal), et que Pechantillon complet provient tie bases multiples. Ce quatrieme estimateur 
est celui qui est le plus "semblable" a l'estimateur obtenu apres l'imputation massive. En 
effet, ces deiix estimateurs sUpposent que les naissances et les nouvelles entreprises "reagis-
sent" cbrhme le reste de la population. Aucun ajustement particulier n'est fait pour ceS en
treprises, dans la technique d'imputation, et l'estimateur pondere n'est pas stratifie de facon 
a distinguer ces unkes. E)e plus les deux estimateurs tiennent compte du fait que Pechan
tillon provient de bases multiples. Le meme poids est done utilise dans les deux cas, pour 
ponderer Pecharitillon k la population. 
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Comme mentionne precedemment, les variables recueillies dans le sous-echantiUon finan
cier sont ajustees par le quotient d'line variable aiixiliaire lors de Pimpiitatipn. Ppur cette 
raison, un autre type d'estimateur pourrait etre envisage pour les variables recueillies dans 
le sous-echantillon financier: soit un estimateur par le quotient. La variable auxiliaire iitilisee 
serait la variable utilisee lors de Pimputatiqii. Comme p.our la ponderation simpje, 4ifferents 
estimateurs pourraient etre calcules. 

Les differents estimateurs et leur variance sont ecrits de fa^on mathematiques dans 
I'annexe I. 

5. RESULTATS 

Pour l'etude certaines variables ont ete choisies parmi chacun des soiis-echantillons. 
Le sous-echantillon financier est compose de sept variables. L'etude s'est limitee a quatre 

de ces sept variables. 
Pour le sous-echantillon autres caracteristiques, huit variables sont recueillies pour toutes 

les entreprises. Les autres variables sont disponibles pour differents groupes d'activite economi
que seulement. L'etude se limitera done a ces huit variables. 

Pour le sous-echantillon financier, les variables presentees dans ce rapport sont ADD (ad
ditions iminobilisations) et RM (reparation et entretien). Pour le spus-echantillon A . C , \a 
variable PCON (pourcentage de construction dans un domaine particulier) est presentee. 
Pependant, la variable PCON n'est pas publiee directement. Elle est mukipUee par les depenses 
totales, pour obtenir les depenses dans un domaine particulier: PEXP. C'est cette deiixieme 
variable qui a ete etudiee. 

Comme mentionne precedemrnent, les variables dans le sous-echantlUpn A . C ne sont pas 
ajustees par un quotient, lors de l'imputation. Les estjmateurs par le ratio ne s'apppliqueront 
done pas a ces variables. 

Les tables 1, 2 et 3 nous presentent les differents estimateijrs et les estimateurs de 
leurs variances respectives (base sur les donnees fiseales de 1983, pour les entreprises non 
incorpprees). 

Tableau 1 
Differentes estimations de PEXP et de I'ecart-type de PEXP (%EXP*EXPCONS) 

estimation ( x l o " ) 

ecart-type ( x lO') 

Yl 

3.44 

3.5 

?2 

3.43 

3.5 

^3 

3.96 

8.4 

n 

3.66 

3.2 

Yl 

3.70 

Tableau 2 
Differentes estimations de ADD et de I'ecart-type de ADD 

estimation ( x 10 ) 

ecart-type ( x lo ') 

^1 

2.08 

1.9 

Y2 

2.10 

1.9 

Yi 

2.14 

2.0 

Y4 

1.84 

1.0 

YQI 

7.82 

0.8 

^63 

5.06 

2.2 

YQ4 

5.2 

0.8 

Yl 

1.4 



Yl 

1.5 

6.9 

Y2 

1.5 

6.9 

Y3 

1.43 

8.9 

Y4 

1.55 

5.3 

YQ2 

0.9 

3.1 

Ygi 

1.63 

11.0 

YQ4 

1.67 

4.3 

Yl 

1.75 
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Tableau 3 
Differentes estimations de RM et de I'ecart-type de RM 

estimation ( x 10 ) 

ecart-type (x 10*) 

On peut remarquer dans un premier temps, qu'il n'y a pas de differences significatives 
entre les deux premiers estimateurs. (Selon les definitions prealablement etablies le second 
estimateur est une version simplifiee du premier estimateur). La version simplifiee sera done 
conservee. 

Pour les variables dans le sous-echantillon non financier, en general, l'imputation semble 
donner des resultats semblables a ceux obtenus par la ponderation (^4). L'estimateur 
obtenu en ne considerant que les unites provenant de I'echantUlon transversal ( ^3) semble 
plus variable que les autres estimateurs. Cette variabilite pourrait etre expliquee par le plus 
petit nombre d'unites utiUsees dans le calcul de cet estimateur. II est a noter que ces observa
tions ne sont basees que sur un echantillon observe et que les conclusions sont done limitees. 
Cependant, a cause de la nature des donnees (souvent des pourcentages et des subdivisons 
d'activite dans le domaine de la construction), qui est relativement stable dans les strates 
(CAfi 1970 3 chiffres, province et RB) il n'a pas ete juge necessaire de pousser plus a fond 
l'etude de ces variables. 

Pour les variables dans le sous-echantillon financier il a ete remarque qu'en general, les 
estimateurs ajustes par le quotient ne semblent pas toujours applicables (ex: variable ADD). 
Ils donnent des estimes extremement biaises. Une explication possible est que la variable ADD 
et la variable auxiliaire utilisee ont une grande frequence de zero. Un "mauvais" echantillon 
dans certaines strates peut done faire gonfier excessivement les estimes. 

Certains problemes ont aussi ete observes avec le systeme d'imputation, (donnees imputees 
alors qu'elles n'auraient pas dii, donnees non imputees), ce qui a parfois pu influencer les 
estimes obtenus par la strategic d'imputation. Parce que les resultats etaient bases sur un 
echantillon observe seulement et parce qu'il etait difficile d'estimer I'impact des problemes 
relies au systeme, sur les estimes, il a ete decide de faire une simulation. 

6. SIMULATION 

La simulation a ete effectuee sur un sous-ensemble de donnees; soit les entreprises ayant ete 
selectionnees dans le sous-echantUlon financier (pour ce sous-ensemble de donnees, toutes les 
variables etudiees sont presentes). Par la suite, il a ete essaye de reprendre de facon simplifiee 
la strategic utilisee par le recensement de la construction. Un echantillon stratifie a ete selec
tionne. Des fractions de sondage semblables a celles de I'enquete ont ete utilisees dans I'echan
tiUonnage. Les variables du sous-echantillon financier, pour les donnees non-seieetionnees 
dans pechantillon, ont ete mises manquantes, pour etre ensuite imputees par le systeme. Le 
processus de selection d'un echantillon, puis d'imputation a ete repete trente fois. 

Des estimes ont ete produits, comparant les resultats obtenus en sommant les donnees 
non-imputees et imputees, par rapport aux estimes obtenus en ponderant I'echantillon par 
l'inverse de la fraction de sondage. Comme la valeur de la population est connue, le biais 
a ete calcuie, en plus de la variance des estimes. Les resultats pour les variables ADD et RM 
sont presentes dans les tables 4 et 5. 
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Tableau 4 
Estimes de ADD obtenus par simulation 

estime ( x 10^) 

ecart-type ( x l o ' ) 

biais (X 10^) 

estime ( x 10^) 

ecart-type ( x 10^) 

biais (X 10^) 

Population 

1.41 

Ponderation 

1.43 

l.Il 

.22 

Tableau 5 

Estimes de RM obtenus par simulation 

Population 

1.06 

Ponderation 

1.06 

4.52 

-0.07 

Ratio 

1.24 

.85 

-1 .73 

Ratio 

1.07 

4.11 

-0.95 

Imputation 

1.41 

1.15 

-0.07 

Imputation 

1.04 

4.87 

-1 .38 

Pour la variable ADD, Pestime obtenu par le ratio est signifieativement different des estimes 
obtenus par imputation ou par ponderation. Le biais de L'estime est aussi signifieativement 
non nul. Pour la variable RM, tous les estimateurs sont equivalents (variance egales, biais 
non significatif a un seuil de 5%, estimes non signifieativement differents). 

7. CONCLUSIONS 

D'apres l'etude, il ne semble pas y avoir de differences significatives entre une strategic 
d'imputation massive et de ponderation, pour les variables du sous-echantillon autres 
caracteristiques. Le resultat est previsible dans la mesure oil les variables etudiees semblent 
relativement stables a I'interieur des strates. 

Les conclusions pour les variables du sous-echantillon financier se basent sur les resultats 
obtenus par la simulation. De cette etude, il semble que la ponderation par l'inverse de la 
probabilite de selection et l'imputation massive donnent des estimes comparables. L'estimateur 
par le ratio ne semble pas approprie pour la variable ADD (ainsi que pour d'autres variables 
etudiees, non presentees ici). Une autre etude cherchera a etudier si l'estimateur par la regres
sion serait plus approprie. L'etude visera aussi a evaluer I'impact de l'imputation sur la struc
ture de correlation des variables. 

ANNEXE 

Les estimateurs proposes pourraient etre ecrits de la facon suivante: 

Notations 

Soit h 

k 

Nh 

Nih 

les strates de l'echantillon pre-spedfie, 
les strates de Pechantillon transversal, 
la taille de la population "pre-spedfiee" dans la strate h, 
la taille de la population "pre-specifiee" avec des entreprises "vivantes" 
(dans le champs de I'enquete) dans la strate h (estime). 
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A2/1 • la taUle de la popiilatipn "pre-spedfiee" avec des entreprises "hors du 
champs de l'enqiiete", (lans ja strate h (estime), 

Nk '• la taille de la population dans la strate k, estimee a partir de I'informa
tion de I'echantiUon transversal, 

Nk : la taille de la population dans la strate k, estimee a partir de I'informa
tion des deux echantiUons (bases multiples), 

r}f, : le nprnbre de donnees ephantillonnees dans la strate h de Ppchantillpn 
pre-specifie, 

«!/, : !e nornbre de donnees echantillonnees et transcrites de la strate h de 
Pechantillon pre-spedfiee, 

fik : le nombre de donriees echantijlonnees et transcrites dans la strate k, 
fhif, : le nombre de donnees sous-echantillpnnees parnii les "viyants'' de la 

strate h, 

y : une variable d'un des sous-echantillons, 
X : une variable auxUiaire disponible pour toutes les donriees des echantiUons, 
sjf, : une estime de la variance de y pour les donnees du sous-eehantiUon dans 

la strate h, 

slf, : une estime de la variance de x ppur les donnees du sous-echantillon dans 
ia strate h, 

Syxh : une estime de la covariance entre x et y dans la strate h. 

^ _ /Nl pre-spec. + AtiirthsX ^ Nf, /5,A ' ^ 

\ ^ ! pre-spec / ^ «A /"lA j ^ j ''^ 

K(f.)^r-—-^^-'"--v V N,nf,r-!^) 
\ M pre-spec / ^ \rif, - 1 f 

: \w,, Si (--^)* -* SlC^ - i ) + *̂ «-,.(, - W,,,'fi\ 
I \yh Nf,/ nf, \Nf, yf,J nf, J 

/Nh - «/,\ w,A 
^' ' ^ ( 77 T ) ' th ^ rih -:—, et 

\Nf, -If riif, 

,-y /Afl pre-spec. + •'VbirthsX X/,, ""l/i 

"̂  ""' ^ { - ^ , ) E - Dy^j 
\ ^ '1 pre-spec. / ^ ^f, " " 

• '^ h m\h j=l 

<̂ '̂ ) - C '"T * ''""'? E - (̂ .» - '«.•) 4» 
\ •'Vl pre-spec. / T m , . 

/Nf, - nf\ m^f, nif, 
ou Gf, = { — r ]. Ih = nf, —, et W^h = — 

nh 

iii) 3̂ = D ^ D Yk, 
k f^ik j 

/Nk - ifiu . ^^ /Nk - nt\k\ 
T3) = Y^NJ^^^^^)slk 

y \ mik J 
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N', "•'* 
iy) n = E ^ E ^̂  

k f^lk j=l 

—, , /N'k - WJiA 
ViY4) = VNk(-^. -) 

'N'k - ini,, 2 
Syk. 

Des estimateurs par le quotient peuvent etre calcuies. Comme pour les estimateurs simples, 
ils peuvent prendre differentes forms, dependant des hypotheses formuiees. Par exemple, 
l'estimateur par le quotient equivalent a Pestirnateur 4 serait: 

Y - V A>' y ^ '^""^k 
IQ4 - IJ ^k Y subk y 

k sub .̂ 

oil X sampyt est la moyenne de la variable X pour les unites selectionnees dans l'echantillon 
complet, qui sont dans la strate k 

X subk ^^^ i^ moyenne de X pour les unites selectionnees dans le sous-eehantiUon, qui 
sont dans la strate k 

Y subk ^^^ '^ moyenne de la variable y dans la strate k du sous-echantillon. 

ViYQ,) = l^ iNk)'(—- - ) t + Rbl, - 2RkSyx, + (— - 4 : ) 4 ] 
k \tfi^k iiik/ L ^Wi* A*/ J 

Y 
^ s u b t 

oii Rk = X subk 
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Estimation par la methode de regression 
en situation de non-reponse 

CARL ERIK SARNDAL' 

RESUME 

Dans les cas de non-reponse totale, deux genres de variables se degagent parfois des unites de l'echan
tillon initial s; ce sont les variables servant a estimer le mecanisme de reponse (les probabilites de reponse) 
et les variables (en I'occurrence, les covariables) qui expliquent la variable d'interet dans le sens normal 
de la theorie de la regression. Dans le present article, fonde sur I'ouvrage de Sarndal et Swensson (1985 
a, b), nous analysons les estimateurs corriges en fonction de la non-reponse en faisant tantot intervenir 
des covariables et tantot non. Cette etude nous amene a conclure qu'un estimateur qui renferme de 
fortes covariables tend a presenter plusieurs caracteristiques favorables. Par exemple, les estimateurs 
qui utilisent des covariables sont beaucoup moins exposes au biais du a la non-reponse. Nous exami
nons aussi le calcul d'erreurs types et d'intervalles de confiance valables pour les estimateurs compre-
nant des covariables. Enfin, nous analysons la structure de I'erreur type. 

MOTS CLES: Mecanisme de reponse; methode des groupes de correction; covariable; robustesse. 

1. INTRODUCTION 

Nous considerons une population finie U = [1, .... k. .... N], de laquelle un echantil
lon s de taille n est preleve a I'aide d'un plan de sondage selon lequel la probabilite de selec
tion (strictement positive) de la A:-ieme unite est TT̂ .. Le poids d'echantillonnage de la k-ieme 
unke est done ir^"'. Nous pouvons supposer un plan de sondage complexe, qui n'est pas 
necessairement auto-pondere, par exemple, un plan de sondage a 3 degres avec selection stra-
tifiee des unites primaires. Selon ce plan, la probabilite que les unites k et I soient toutes 
deux incluses dans l'echantillon est designee Tr̂ / ( TT̂ / > 0 pour tout k ^ I et T^kk est consi-
deree egale a T^). 

Etant donne l'echantillon s, nous supposons qu'il y aura un certain taux de non-reponse 
totale. Nous designons r le sous-ensemble de 5 que constituent les repondants et m la taille 
de ce sous-ensemble. La variable d'interet, y, est observee uniquement pour k e r. Afin de 
compenser le biais dii a la non-reponse, nous supposons, pour les besoins de la presente etude, 
que la methode tres connue des groupes de correction est utilisee: l'echantillon s est subdi-
vise en //groupes s^, ..., Sf,, ..., 5^ de taiUes respectives «i, ..., «/,, ..., ««. De meme, nous 
subdivisons I'ensemble de reponses r en sous-ensembles ri, ..., rf,, ..., r^ de tallies respecti
ves mi, ..., mf,, ..., m^. Le taux de reponse pour le groupe h est defini comme//, = mf,/nf,. 
La methode precitee comporte une operation qui consiste a affecter les observations du groupe 
h d'un poids de correction//,"', en plus du poids de sondage. (Dans le present modele, nous 
supposons que la taille et la composition des groupes de correction au niveau de la popula
tion sont inconnues.) Nous avons: 

n = J^ nf,; m = J ] '"'•• 
/ l = l / ! = 1 

' Carl Erik Sarndal, departement de mathematique et de statistique, Universite de Montreal, Montreal (Quebec), 
Canada, H3C 3J7. 
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Posons t = Zuyk comme le total de population a estirner. (Si A est un ensemble d'uni
tes arbitraire, nous eerirons systematiquement E^ yk au lieu de Zk^ yk-)- Selon la methode 
des groupes de correction, l'estimateur regulier de t devient alors: 

i= £ A - ' E -• 0-1) 

Theoriquement, cette methode est fondee sur I'hypothese selon laqueUe la probabilite de 
reponse (incpnnue) est la meme pour chaque unite du rneme groupe. (Cette hypothese est 
une des conditions du modele A defini a la section 3 plus loin.) La methode des groupes 
de correction exige formeUement que chaqiie unite k e s soit classee. Les variables (qualitati-
ves) servant a cette classification peuvent done etre cpnsjderees comme un moyen d'estimer 
un mecanisme de reponse fondamental. 

IJn autre genre de variable peut etre observee pour chaque A: e 5; il s'agit des variables 
qui expliquent jH dans le sens habituel de la theorie de ja regressipn. Ces variables seront appe-
lees covariables. Lorsque ceUes-ci spnt incluses dans un estimateur, non seulement elles redui
sent sa variance, mais elles le permettent de rnieux contrebalaneer le biais dii a la non-reponse. 
(Les covariables ne sont pas 'des variables auxiliaires dans le sens normal puisqu'elles ne se 
rapportent pas a la population globale U mais uniquement a l'echantillon vise 5.) 

Nous faisons done une nette distinction dans cette etude entre les deux genres de variables 
observees pour k e s, soit celles qui servent a estimer le mecanisme de reponse et celles qui 
expliquent la variable d'interet j . Dans la description d'un mpdele general pour des donnees 
en situation de non-reponse. Little (1983) definit plusieurs genres de variables. Afin de situer 
notre etude en fonction du modele de Little, disons que ce que celui-ci appelle I'ensemble 
des variables de reponse completes est, daiis notre etude, divise en deux sous-ensembles: un 
sous-ensemble de variables servant a definir le modele du mecanisme de non-reponse et un 
sous-enseinble de variables (les covariables) servant a expliquer la variable de reponse incom
plete j ' . La methode d'inference cjue nous utilisons est la methode de "quasi-randomisation" 
(Oh et Scheuren 1983), qii "quasi'' signifie que I'etape de la selection du mecanisme de non-
reponse doit etre definie par tin modele tandis que I'etape de Pechantillonnage est regie par 
les echantiUons. 

2. ESTIMATEURS SIMPLES DU TQTAL DE POPULATION CORRIGES 
EN FONCTION DE LA NON-REPONSE 

En devdoppant un peu I'equation courante (1.1), nous obtenons une autre equation, gene
ralement plus efficace, oil les poids de sondage TT "̂' ont, semble-t-il, une application plus 
complete: 

1 \ .w. '" ^k 
ÊXP — I 2^' 

^ '• T^k/ H 

^ 'h T^k h = l 

Cette equation, qui se ramene a (I-l) lorsque le plan de sondage est auto-pondere, peut 
etre exprimee comme la formule deYdoppee de la moyenne de I'ensemble de reponses: 

4xp =Nyf, 
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pourvu que I'on definisse N = T,^ i/T^k' et 

EA-'i; -
. , '>> T^k 
h=l " yr = 

h = l " 

Le tilde (~) sert a indiquer une statistique rhoyenne qui est ponderee eonvenablement. On 
determine la statistique pf, qui eSt la moyenne d'un ensemble de reponses, en affectant la 
/:-ieme unite du poids multiplicatif: 

poids de sondage X poids de correction pOur la rion-reponse = tk'' fr' 

pour chaque unite k incluse dans le h-ieme groupe de correction. 
L'estimateur f̂ xp convient bien en situation de non-reponse puisqu'il tient Compte du 

plan de sondage et qu'il tend a corriger I'effet de la non-reponse. II est toutefois possible 
d'anieUorer fgxp. si I'on dispose de plus d'informations. Supposons qu'une covariable sim
ple (et toujours positive) x soit egalement observee pour kes. Sur le modele de l'estimateur 
par quotient classique, nous pouvons done definir 

E /̂ -' K Vk 

E/.-T -

oil la statistique moyenne Xf est definie par I'equation (2.1) en substituant Xk k yk, et 

X, = 

E ^ 

Comme elle est definie au niveau de l'echantillon vise s, la statistique moyenne x^ n'utilise 
que des poids de sondage. (Ce genre de moyenne peut etre calcuiee pour la variable x, qui 
est observee pour tout kes, mais ne peut evidemrnent pas I'etre pour la variable y qui est 
observee uniquement pour ker.) 

Dans le cadre de notre analyse, I'equation classique de l'estimateur par regression s'exprime: 

4EG = N{pf -\- b{Xs - Xf)} 

oil 
H 

Tffh'^T, iyk - yr) ixk - Xf)/Trk 
''h 

h = l " 

b = 

E / z T ' E iXk-Xf)'/Trk 
h = l 
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(Note: Les poids de sondage ainsi que les poids de correction pour la non-reponse sont utili
ses pour determiner b.) 

En resume, nous avons trois estimateurs 

'EXP = Npf, (2.2a) 

4 A = ^ ^ . r . (2-2b) 
Xf 

tREO^ NiPf-h b{Xs- Xf)]. (2.2c) 

Tous les trois sont ponderes eonvenablement avec des poids de sondage et des poids de 
correction pour la non-reponse. Le principal element de distinction entre eux est la covaria
ble: /'EXP n'en renferme aucune alors que TRA et FREQ en contiennent. De plus, /RA denote 
clairement une relation sous-jacente entre y et la covariable x sous la forme d'une droite 
passant par I'origine, la pente de cette droite etant estimee par pf/Xf. En ce qui concerne 
l'estimateur IREG' 1̂  relation sous-jacente est definie par une droite de regression ayant une 
ordonnee a I'origine non nuUe. Nous approfondirons plus loin le role de la covariable. 

Si I'on connak la taille de la population N, il est preferable, en regie generale, de substi-
tuer N a N dans les trois equations precedentes, ce qui donne 

4*xp = NPf, (2.3a) 

-.* yr 
IRA ^ NXSZ. (2.3b) 

Xf 

'̂REG = NiPf-i- b{Xs - Xf)]. (2.3c) 

Pour estimer le total de la population, il faut connakre la valeur de N dans chacun des 
trois estimateurs ci-dessus, ce qui n'est pas toujours le cas. En revanche, pour estimer la 
moyenne de la population F, on divise chacune de ces equations par N, ce qui donne les 
equations simplifiees suivantes 

YEXP = pf, (2.4a) 

YRA = Xs^-, (2.4b) 
Xf 

REG Pf + b{Xs - Xf). (2.4c) 

Intuitivement, les trois series d'estimateurs (2.2), (2.3) et (2.4) sont facilement conceva-
bles puisqu'elles reposent sur des regies de ponderation eiementaires et les notions fonda
mentales du quotient ou de la regression. II est toutefois plus difficile de determiner I'effet 
qu'auront ces series d'estimateurs sur l'estimation de la variance et la construction d'inter
valles de confiance valables. Ces questions sont traitees a la section 4. (Contrairement a ce 
que pourrait laisser croire la presentation plutot informelle des series d'estimateurs (2.2) a 
(2.4), U ne s'agit pas d'equations "ad hoc" mais plutot d'equations qui decoulent d'une 
methode d'estimation generale et formalisee (avec une regression a plusieurs variables) pour 
deux phases de selection; a cet effet, voir Sarndal et Swensson (1985a). Ce qui est encore 
plus important, c'est que les estimateurs de la variance et les intervalles de confiance decou
lent directement de cette theorie.) 
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3. MODELES DE REPONSE 

Les poids de correction pour la non-reponse servant au calcul des estimateurs decrits dans 
la section precedente peuvent etre justifies au moyen d'un modele de reponse qui prevoit 
une probabilite de reponse constante pour chaque unite d'un groupe donne. En termes plus 
formels, examinons le mecanisme de reponse suivant. 

MODELE A: 

1) probabilite de reponse est constante (et egale a une valeur inconnue 9/,) pour toutes 
les unites k e Sf,; h = 1, ..., H; 

2) les unites repondent independamment I'une de I'autre. 
Les probabiUtes de reponse theoriques 0/, peuvent varier considerablement d'un groupe 

a un autre. (Le fait qu'il peut exister de fortes differences de probabilite de reponse entre 
divers sous-ensembles porte evidemrnent a creer des groupes de correction et a faire les 
ponderations necessaires.) 

Considerons un echantiUon permanent s. Les frequences de groupe «i, ..., «/,, .... n^ sont 
alors fixes. Considerons egalement une valeur constante pour le vecteur des frequences de 
reponse des groupes m = {m^, ..., mf,, ..., m^). Etant donne que 5 et «. sont fixes, il est 
possible de montrer que le preievement d'un ensemble de reponses rf, suivant le modele A 
equivaut a I'echantiUonnage aieatoire simple oil I'on choisit mf, unites de «/,. La probabilite 
de reponse conditionnelle d'une unite k appartenant au h-ieme groupe est done definie: 

TArU.m = — = fh> POur tout keSf,. (3.1) 
nh 

(Ce raisonnement est a la base du poids/^~' utilise dans le calcul des estimateurs.) De meme, 
etant donne 5 et m, il est possible de montrer que la probabilite que les unites k et I repon
dent toutes deux a I'enquete suivant le Modele A est 

ff, sik = I 

, fhinth - 1) 
•^ki\s.m = \ ;— SI k 7^- lesf, (3.2) 

' nf, - 1 
fhfh' si keSf, ; leSf,. {h 9!^ h') 

(par definition, Trkk\s,m est egale a T:k\s,m )• Ces valeurs (qui nous rappellent un echantillon
nage aieatoire stratifie de mf, unites parmi «/, unites dans la h-ieme strate) sont importantes 
pour le calcul des estimations de la variance et des erreurs types (voir ci-dessous). 

En pratique, I'analyste decide de la methode de formation des groupes 5/,. Cette decision 
est cruciale puisqu'elle determinera les poids de correction/ft""' et, par voie de consequence, 
la valeur numerique de l'estimation de t, l'estimation de la variance et Pintervalle de con
fiance. Deux modes de classement differents peuvent produire des estimations ponctuelles 
et des intervalles de confiance entierement differents. 

L'analyste n'ira pas s'imaginer que les groupes qu'il vient de creer ont tous la meme pro
babUite de reponse. II est toutefois convaincu (le plus souvent a juste titre) que ces groupes 
(et, par consequent, les poids/ft""') lui permettront d'obtenir des estimations ponctuelles et 
des intervalles de confiance plus valables. La methode des groupes de correction est une 
methode fiable et solidement etablie. 

Apres une analyse plus minutieuse, on peut decouvrir plusieurs irregularites dans un modele 
de reponse comme le modele A: la probabiUte de reponse n'est peut-etre pas constante k 
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I'interieur des groupes. Et meme si elle I'etait, les groupes sont peut-etre mai definis, c'est-a-
dire que le rhodeie aurait dii pfevoir un plus grand nombre de groupes, etc. Pour la suite 
de notre analyse, il est done necessaire de distinguer deux situations: 

a) Le mecanisme de reponse hypothetique (MRH, en I'occurrence le modele A) est exact 
(en pratique, il est peu probable qu'il en soit reellement ainsi). 

b) Le MRH est plus ou moins fonde. C'eSt ce qu'on observe malheureusement dans la 
plupart des cas et il en decoule un biais du a la non-reponse. En ce qui concerne le 
modele A, les groupes peuvent etre formes plus ou moins correctement. 

Comme cela se fait couramment en statistique, I'analyste definira son modele en fonc
tion de ce qu'U croit etre les meilleurs criteres; par consequent, il fera certaines inferences 
(jugemerits de confiance par exemple). II s'interrogera ensuite sur la robustesse de ses con
clusions, c'est-i-dire qu'il cherchera a tester leur validite dans le cas oil le modele ne serait 
•pas fonde. Dans le iheme ordre d'idees, appliquons ces questions au cas qui nous occupe. 

4. EStllViATEtJRS DJE LA VARIANCE FONDES SUR UN MECANISME 
DE REPONSE HYPOTHETIQUE DONNE 

Etant donhe un enseihble de groupes precis, nous supposons que le modele A est fonde. 
Les taux de reponses, ff, = mf,/nf, {h = 1, .... H), ont ete determines. A I'aide de ces 
renseignements preiiminaires, nous allons etudier les estiinateurs de la variance qui doivent 
servir a edhstfuife uh intervaUe de confiance k uh niveau de 100(1 - 0)%. Si f est un des 
estiinateu'rs definis a la section 2 et que le modele A est vraiment exact, nous constatons 
ce qui suit: 

a) t est non biaise (sauf pour un biais technique habitueUement negligeable) 
b) un intervaUe de confiance pour / a un seuil d'environ 100(1 - a)% est 

i ± Zi-^n^'Jnt). 

oil la probabilite que la variable unitaire horniale soit superieure a la constante Z\-a/2 est 
de a/2. 

Par des preievements suceessifs d'eehantillohs 5 et la formation repetee d'ensembles de 
reponses r pour chaque echantiUon permanent 5 (conformement au modele hypothetique A) 
Pintervalle contiendra le total red de la population dans 100(1 — a)% des cas. 

La variance et sa valeur estimee seront determinees par deux series de probabiUtes de 
selection: 

1. TTyt et TTk), les probabiUtes d'inclusion (du premier et du second ordre) qui se rattachent 
a I'etape de Pechantillonnage; 

2- T^k\s.mi *ki\s,m les p'robabilites de reponse conditiOhneUes (du premier et du second or
dre) qui se rattachent au modeie A (etape de la non-reponse). 

Dans le cas qui nous occupe et en raison du modele A; les probabiUtes Trk\s,m> et Trki\s.m' 
sont definies respectivement par (3.1) et (3.2). En ce qui concerne T^k et itkt, nous supposons 
qu'elles ont un caractere tout a fait general; nous pouvons utiliser n'importe quel plan de 
sondage. 

Par une analyse detailiee; nous eonstaterons que la variance totale de n'importe quel 
estimateur f definit a la section 2 se divise en deux elements: 

V(i) = K,(f) + V2{t) 

oil K] (f) designe la variance d'echantillonnage et V2it) la variance due a la non-reponse. 
Bien que les formuies exaetes, definies dans Sarndal et Swensson (1985a), ne soient pas 
reproduites ici, on constate que ces deux elements ont des proprietes valables: 

1. Ki(0 = 0 si I'ensemble de la population U est observee (c'est-a-dire, s'U s'agit d'un 
recensement plutot que d'une enquete par sondage); 
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2. V2{f) = 0 si le taux de non-reponse est nul {r = s); 
3, V2{f) est reduite sensiblement si nous disposons d'une covariable forte; celle-ci n'a 

toutefois aucun effet sur Fj (f) et avec raison puisqu'elle n'est observee que pour kes. 

Regardons de plus pres les estimateurs de la variance. Si 1̂ /(0 designe l'estimateur de 
K/(0, /' = 1, 2, la variance totale V{f) peut etre estimee au moyen d'une expression du 
genre 

V{t') = K,(f) + K2(0. 

Dans I'equation ci-dessus, la variance d'echantillonnage estimee est 

= E E ( - - - ) 
KTTkT^I TTkl/ '"^klls.m ker ler 

oil Ti'/t/î .m est definie par (3.2), et TT̂ , iTki sont les probabiUtes d'inclusion du plan de son
dage. La variance de non-reponse estimee est 

A = l 

oil 

V2it)= E « ' ( - - - ) ^ 
2 

mf, nf, / 

'-^ = ^I^r^-k-^rf,)'-

Les quantites Uk et Wk varient d'un estimateur i k un autre. Examinons tout d'abord la 
variance de non-reponse estimee V2 {t). La definition de cette composante rappeUe un echan
tillonnage stratifie. En effet, le facteur nl (1/Wft — 1/nf,) est une expression qui caracterise 
un echantillonnage aieatoire simple stratifie suivant lequel mf, unites sont preievees parmi 
rtft unkes dans la h-ieme strate. Cette structure s'explique par les probabiUtes de reponse con-
ditionnelles Trki\s,m definies en (3.2). 

Les quantites Wf, sont definies de la fagon suivante: 

-.* yk — yr 
Pour Êxp et IEXP- W* = 

pour /RA et f RA: Wt = 

pour /REG et /"REG : ŵ , 

Les expressions ci-dessous sont des valeurs residuelles de regression affectees d'un poids de 
sondage. Par consequent, si Xk est une variable explicative puissante pour yk, la variance 
de Wk (et, par voie de consequence, 1^2(0) sera moins eievee pour les estimateurs de type 
RA et REG que pour l'estimateur de type EXP, oil la quantite ŵ  n'est que I'ecart entre 
yk et la moyenne de I'ensemble de reponse j'r. Ainsi, dans des conditions favorables, la por
tion de I'erreur type qui est attribuable a la non-reponse tendra vers zero, notamment lors
qu'il aura une correlation quasi parfaite entre x et y. 

T^k 

yk - iPr/Xr)Xk 

TAT 

yk - Pr - b{Xk --Xf) 
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La variance d'echantillonnage V{t) presente moins d'interet dans cette analyse puisqu'elle 
n'est pas directement infiuencee par la covariable. Soulignons toutefois que les valeurs de Uk 
sont determinees comme smt: pour les estimateurs /"EXP. 'RA. et TREG, "* = JAT. tandis que 
pour la serie d'estimateurs f EXP. '̂RA . et f REG, " * = > " * - A , oil ̂ , = (E^ ^^ /Tr̂ t) / (S, 1 /j^) 
est la moyenne des valeurs estimees par la fonction de regression, de sorte que pour ^EXP, 
A = Pr pour tout k; pour /"RA, yk = {pf/ Xf)Xk; et pour /"REG, A = Pr - b{Xk - Xf). 

Un cas particulier se presente lorsque mf, = nf, pour toutes les valeurs de h (e'est-a-dire 
lorsqu'il n'y a pas de non-reponse). Dans ce cas, K2 (f) = 0 (comme on peut s'y attendre), 
et T^ki\s,m = 1 pour tout k et I, ce qui laisse la composante non nuUe 

k7r 77r ^ ' ' *^ ' """'^ 

qui est l'estimateur de la variance bien connu pour les cas oil le taux de non-reponse est nul. 

5. ROBUSTESSE DES ESTIMATEURS LORSQUE LE MECANISME 
DE REPONSE HYPOTHETIQUE N'EST PAS FONDE 

Les estimateurs predtes peuvent produire des estimations sans biais et des intervalles de 
confiance valables a la condition que le MRH (defini par le modele A) soit exact. La presence 
d'une covariable forte a pour effet de reduire la variance due a la non-reponse. 

II est plus interessant d'analyser ce qui se produit dans la realite lorsque le MRH ne tient 
plus. II est necessaire d'envisager cette skuation car il est impossible que les crkeres de juge-
ment ayant servi a la formation de groupes de correction soient parfaits. L'efficacite des divers 
estimateurs dependra alors de I'ecart entre le mecanisme de reponse observe et le MRH. En 
d'autres mots, les proprietes statistiques (biais, etendue des intervaUes de confiance, etc.) depen
dent du degre de disparite entre le mecanisme de reponse red et le mecanisme hypothetique. 

Sarndal et Swensson (1985a) contient une simulation de Monte-Cario abregee qui avak 
pour but d'analyser I'incidence de certaines formes de derogation au modele A. Pour les besoins 
de la presente etude, nous rapportons id quelques resultats de cette simulation. 

Dans le cas d'un MRH exact, il y avak 4 groupes de correction ( / / = 4) ayant chacun 
une probabilite de reponse differente (quoique les unites d'un meme groupe avaient toutes 
la meme probabilite de reponse). Mille echantiUons aleatoires simples ont ete preieves et cha
cun a ete soumis a une simulation de non-reponse suivant le MRH exact, (ce qui est tenu pour 
acquis etant donne qu'U s'agk d'une simulation controiee). 

Conformement a la theorie, lorsque le MRH sur lequel reposent les estimateurs ^EXP et TRA 
est exact, le biais est pratiquement inexistant dans les deux cas et le taux de couverture empiri
que des intervalles de confiance est fondamentalement conforme au seuil nominal de 95%. 
La chose qui distingue les deux estimateurs est que la variance due a la non-reponse est plus 
faible dans le cas de /"RA. (Vok "MRH exact" dans le tableau 1.) 

Pour creer un MRH non fonde, nous avons combine des groupes du vrai MRH. L'estima
teur et Pintervalle de confiance (qui reposent sur le MRH non fonde) seront done calcules 
en fonction d'un nombre de groupes inferieur a la normale. La section inferieure du tableau 
I (MRH non fonde) correspond a la situation extreme oil les quatre groupes du premier MRH 
ont ete reunis en un seul, ce qui suppose que, pour les besoins d'estimation, toutes les unites 
de la population ont la meme probabiUte de reponse (inconnue mais estimee). D'apres le tableau 
1, nous pouvons voir que l'estimateur avec covariable presente certains avantages (peu surpre-
nants) par rapport a l'estimateur sans covariable /"RA : a) meilleure resistance au biais dii a la 
non-reponse (4.85 comparativement a 1.26); b) seuU de confiance beaucoup plus pres du niveau 
nominal de 95% (taux de couverture empirique de 92.6% contre 46.3% pour /EXP)-
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Tableau 1 
Comparaison de l^xp et de /RA 

MRH 
exact 

MRH non 
fondee 

Estimateur 

'EXP 

'RA 

'EXP 

'RA 

Biais 
absolu 

0.00 

-0.01 

4.85 

1.26 

Moyenne de la 
variance due a 
la non-reponse 

1.99 

0.78 

2.55 

0.78 

la 
Taux de couverture 

empirique 
(seuil nominal de 95%) 

95.2% 

95.5% 

46.3% 

92.6% 

De plus, la variance due a la non-reponse est plus faible dans le cas de 4 ^ . ce qui signifie, 
en moyenne, des intervalles de confiance plus etroits. 

6. CONCLUSION 

En resume, nous avons vu dans cet article qu'il existe deux categories de variables impor
tantes (observees pour k dans l'echantillon vise s): 

a) les variables servant a estimer le mecanisme de reponse (en ce qui concerne le modele 
A, ces variables servent a former les groupes de correction); 

b) les variables (en I'occurrence, les covariables) qui sont de puissants estimateurs de la 
variable >»; lorsqu'elles sont utilisees dans la formule d'estimation, elles permettent de 
reduire la variance et d'acerokre la robustesse. 

Aussi, dans la mesure du possible, il serait souhakable de trouver les covariables ap-
propriees. 11 convient aussi de souligner que, lorsqu'on doit estimer plusieurs totaux y, les 
covariables correspondantes peuvent differer d'une variable y a une autre, tandis que les 
groupes de ponderation sont vraisemblablement formes de telle sorte qu'ils s'appliquent 
uniformement a toutes les variables a l'etude. 
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Estimation par le quotient dans le cas d'un 
sous-echantillonnage des non-repondants 
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RfiSUMfi 

L'auteur examine le sous-echantillonnage des non-repondants, tel que Pont propose Hansen et Hur
witz (1946), et la stratification a posteriori effectuee avant le sous-echantillonnage. Pour l'estimation 
des moyennes relatives a des caracteristiques etudiees, il propose des estimateurs par quotient adaptes 
a diverses situations et analyse les avantages de chacun. Des estimateurs par quotient particuliers sont 
egalement proposes pour les cas problemes. 

MOTS CLES: Information supplementaire; stratification a posteriori; biais; erreur quadratique 
moyenne; modele lineaire; cas probleme. 

1. INTRODUCTION 

Considerons une population finie de taille A et un echantillon aieatoire de taille n preleve 
sans remise. Dans les enquetes demographiques, il arrive souvent que «i unkes repondent au 
questionnaire d'enquete mais que le reste des unites choisies, soit {n — n^), n'y repondent 
pas. L'enquete inkiale peut etre faite par la poste ou par telephone et etre parfois automatisee. 

Dans les sections 2, 3 et 4, nous analysons le sous-echantillonnage de la population formee 
des (« — /i|) non-repondants, tel que Pont propose Hansen et Hurwitz (1946). Selon cette 
methode, la population est censee etre constituee d'une strate de reponse de taille Aj et d'une 
strate de non-reponse de taille N2 = {N — Ni). 

Dans la section 2, nous analysons deux methodes permettant de stratifier a posteriori les 
unites echantillonnees avant de proceder au sous-echantillonnage des non-repondants. 

Dans la section 3, nous considerons deux estimateurs par quotient de la moyenne d'une 
caracteristique. Les biais et les erreurs quadratiques moyennes de ces estimateurs sont com
pares dans les sections 3 et 4. Dans cette derniere section, nous proposons deux autres 
estimateurs par quotient qui peuvent convenir dans certaines situations, et analysons leurs 
avantages relatifs. 

La question des cas problemes est traitee dans la section 5. Nous proposons a cet egard 
six estimateurs. Nous decrivons aussi brievement les conditions optimales d'utilisation de 
chacun de ces estimateurs. 

2. ESTIMATEUR DE HANSEN ET HURWITZ ET 
STRATIFICATION A POSTERIORI 

Prenons la caracteristique d'interet ^„ / = (1 ,2 , . . . , N). Definissons par Y = (E^J',) /N 
et parS^ = E^ {yi — Y)^ / {N — 1) la moyenne et la variance de la population. Definissons 
par 5̂1 = (Ef'' ^,) /Aj et par Sf = Ef'" (̂ 'j — F,) ̂  / (Ai - 1) la moyenne et la variance du groupe 
de reponse. De meme, nous dirons que Fj = i^i'^yi)/N2 et S | = Efz {yi - ?2)^/{N2- 1) 

' P.S.R.S. Rao, Departement de statistique, Universite de Rochester, Rochester, New York 14627, fi.-U. 
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designent respectivement la moyenne et la variance du groupe de non-reponse. La moyenne 
de la population peut etre exprimee par Y= W^Yi -[• H^2F2, oil Wi = ( A , / A ) et 
W2 _= {N2/N). La moyenne de l'echantillon J'l = (E"> ^'i) / « , est non biaisee dans le cas 
de F, mais comporte un biais egal a 1̂ 2 (Fj - F2) pour l'estimation de F. 

2.1 Sous-echantillonnage des non-repondants 

Hansen et Hurwitz (1946) proposent de preiever un sous-echantillon de taille m = n2/k, 
k > 1, parmi les n2 non-repondants et supposent que toutes les unites ainsi echantillonnees 
acceptent de repondre au questionnaire. La moyenne de l'echantillon p2m = (E^'j',) /m est 
non biaisee pour la moyenne J'2 des «2 unkes. L'estimateur de Fque les auteurs proposent est 

^HH = W, j^i -I- W2p2f„, (2.1) 

oil W| = {n\/n) et W2 = in2/n). 
Pour un ensemble donne de / j | repondants et de «2 non-repondants, cet estimateur est non 

biaisee pour ;> = Wip -\- W2P2 = (£">>,)/«. II est, par consequent, non biaisee pour F. 
La variance de cet estimateur est 

V{f„„) = '^—^S' + W2 ^ ^ - i - ^ s l . (2.2) 

o i l / = {n/N); vok Cochran (1977, p. 371). 
Definissons 5? = E("(;',- - j ' , ) ^ / ( « , - 1) et 5 L = ^T iyi - y2m)^ I im - 1) les 

variances se rattachant respectivement aux nx repondants et aux m unites sous-
echantillonnees. Un estimateur sans biais de la variance est 

„ / ^ X _ (1 - / ) [ ( " 1 - 1)^? + ("2 -k)s\f, 
^\ ^ HH) — [1̂  

+ 

« - 1 J 

(1 - / ) I «i (.Vi - YHH)^ + n2{P2„, - F««) ' - / ) r^ 
n L 1 

( A - l)W2ik - \)^2m 

N{n - 1) ' (2.3) 

On peut aussi obtenir cette expession a I'aide des estimateurs de la variance pour Pechan
tillonnage double et la stratification calcules par Cochran (1977, p. 333) et J.N.K. Rao (1973); 
voir aussi Rao (1983). 

Stratification a posteriori et sous-echantillonnage 

Les (rt — «,) non-repondants peuvent etre repartis en (L — I) strates de taiUes respective 
(«2, /?3, ..., «i,) selon une variable auxiliaire ou, pour des raisons de commodite, a I'aide 
d'un eehantUlonnage effectue a la phase suivante. Les sous-echantillons de taille 
n^h = inh/kh), kf, > 1, ont pour moyennes pf,,,, = {L^'''yf,i/mf,) et pour variances 
sL = ^T" iyhi-Phm)^iimh- 1). 

L'estimateur sans biais de F est desormais defini 
L 

F = X) ^>^y^"^' (2.4) 
1 

oil Wf, = {nf,/n) etpiff, = p,. 
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La variance de l'estimateur (2.4) est 

(1 - / ) , i , ^hikh - 1) , 
V{Y) = S^ + T, Si (2.6) 

n '-' n 
2 

oil SA = Ef'' {yhiYf,)^/{Nf, — 1). L'estimateur de la variance est 

i^ - f) ,L inh - kf,)slff, {\ - f) ±^ nf,{yf„„ - f)^ 
v(F) = V -I- V 

« Y (« - 1) n ^ {n - 1) 

(/\[ —I) ^ 

+ ir, r: E ^"(^^ - ^̂  '^m, (2.7) 
N{n - 1 ) 2 

oil kf, = 1, Piff, = J i , et s]ff, = s], comme nous I'avons vu plus tot. 
D'autres modes de stratification a posteriori peuvent etre consideres. Par exemple, il est 

possible de stratifier a posteriori les n unites, (repondants aussi bien que non-repondants) 
en L strates selon une variable auxiliaire. La h-ieme strate contiendra alors «/,] repondants 
(E^ «/,] = /Il) avec une moyenne correspondante depf,] et «/,2 non-repondants (E^ «y,2 = /J2 )• 
Un sous-echantillon de taille mf,2 = inf,2/kf,) preleve parmi les nf,2 unites aura pour 
moyenne Ph2m- Un estimateur sans biais de la moyenne Yf, se rattachant a la h-ieme strate 
est alors defini: 

^ "hlPhl + nf,2yh2m ,~ o\ 
If, — (Z.tSj 

nh 

oil nf, = {nf,i -\- nf,2), et l'estimateur sans biais de F est 
p _ y ^ nj,^ _ y , (W/ilJ'/il + nf,2yh2m) ,~ n\ 

1 1 

La variance de l'estimateur (2.9) et l'estimation de sa valeur peuvent etre trouvees en repe-
tant les procedures suivies lors du cas precedent. 

II est preferable d'utiliser l'estimateur defini en (2.4) si les moyennes respectives des strates 
de reponse et de non-reponse divergent sensiblement. En revanche, il conviendrait d'utiliser 
l'estimateur defini en (2.9) lorsque les moyennes relatives aux repondants et aux non-
repondants different I'une de I'autre dans chaque strate et qu'il y a un ecart prononce entre 
les moyennes des strates. 

Sarndal et Swensson (1985) considerent des probabiUtes inegales de selection a la premiere 
phase et le sous-echantillonnage des non-repondants apres une stratification a posteriori. 

3. ESTIMATEURS PAR QUOTIENT 

Definissons x,, i = (1, 2, .... N), une variable auxiliaire avec une moyenne de 
population X = (Efx, ) /A. Definissons ^1 et X2 les moyennes se rattachant respec
tivement aux groupes de reponse et de non-reponse. Soit X = {L" Xi) /n la moyenne des n 
unites et Jf 1 = (Ei 'x',) /n^ et Je2 = (E"^ X,) /«2 les moyennes relatives aux n^ unites repon
dantes et aux ^2 non-repondantes. En outre, posons X2m = (Si"A-,)/m la moyenne des 
m = («2/A:) unites du sous-echantillon. 
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Les variances de la population de x et de y sont designees S^ et Sy. et la covariance de 
la population, Sxy. Le coefficient de correlation est Pxy - iSxy/SxSy). Les variances de 
pechantillon sont designees si et sj. Les indices I et 2 designent toujours respectivement le 
groupe de reponse et le groupe de non-reponse. 

3.1 Estimateur classique de la moyenne 

L'estimateur par quotient de F est 

h=Z^,X = r*X (3.1) 

oil p* equivaut a Yfjff defini en (2.1), x* = (wijc, -\-'w2X2,„), et r* = {p*/X*); voir 
Cochran (1977, p. 374). Or, 

{p* - Rx*)X X* - X 
(^ - Y= '-^ — — ^ = {p* - RX*) (1 ^ - ) (3.2) 

X* X 

oiiR = { Y/X). La formule d'approximation ci-dessus est obtenue en devdoppant {1/X*) 
en serie de Taylor et elle vaut pour des failles d'echantillon netm eievees. A I'aide de I'equa
tion (3.2), nous pouvons definir le biais de /j 

5 , = E{ti - F) ^ - ^ i - ^ {RSl - Sxy) + ^ ^ ^ ^ ^ - ^ iRSl2 - Sxy2). (3.3) 

Ce biais disparak seulement si a) la droite de regression de y par rapport a x passe par 
I'origine, aussi bien pour la strate de reponse que pour la strate de non-reponse, et que b) 
les pentes des deux droites de regression sont egales k R. La premiere condition doit etre 
satisfaite pour que l'estimateur par quotient de Fsoit optimal. Pour que la deuxieme condi
tion soitsatisfaite, la valeur de /?2 = ( F2/^2) ne dok pas etre trop differente de celle de 
Ri = ( F , / ^ , ) . 

A I'aide de I'equation (3.2), il est possible d'etablir une approximation de I'erreur quadrati
que moyenne (EQM) de /i pour de grands echantUlons, notamment: 

M, = E{tx - ?)' ^ i i - ^ S^ + 11-2 ^ ^ - ^ ^ Ŝ 2 (3.4) 
n 

2 

Oil Si = Ef (J', - RXi)^/{N -1) etSlf, = E^'' {yf,, - RXf,i)^/{Nf, - 1) pour h = 1,2. 
Cochran (1977) mentionne brievement l'expression definie en (3.4). 

On obtient un estimateur de I'EQM ci-dessus en remplacant S^ dans I'equation (3.4a) par 
Sdi = SP iyi - r*Xi)^/{ni -1), SI2 par 5̂ 2 = ^Tiyi - r*Xi)^/{m - 1) et If̂ ^ by w .̂ 
D'autres estimateurs de I'EQM peuvent etre definis. 

3.2 Autre estimateur possible de la moyenne 

II arrive parfois qu'on n'enregistre aucun cas de non-reponse pour une variable auxiliaire. 
La taille de la famille, le niveau d'instruetion, le nombre d'annees d'emploi et les autres 
caracteristiques du meme genre sont des exemples de variables auxiUaires pour lesqueUes le 
taux de non-reponse est souvent nul. 
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Les moyennes du sous-echantillon seront .̂2™ et J'2,„. Toutefois, comme nous connaissons 
X = {'L"Xi)/n, nous pouvons considerer l'estimateur suivant pour F, 

t2=?^X='^^^h±J^^X. (3.5) 
X X 

Comme l'esperance mathematique dep* Uee au premier echantillon est egale kp, le biais 
contenu dans 2̂ est identique a celui contenu dans ff( = {y/X)X. Nous savons que F̂ ? est 
l'estimateur par quotient qui s'applique lorsque le taux de non-reponse est nul. Nous ar-
rivons au meme resultat lorsque nous utiUsons l'expression suivante: 

p - RX - p* - p ^ 
t2 - Y = -̂  X + X. (3.6) 

X X 

Comme la moyenne conditionnelle de p* est egale a p, le biais contenu dans 2̂ est 

B2 = E{t2- Y) = ^^ ~_^ {RSl - Sxy). (3.7) 
nyC 

Si la droite de regression de^ par rapport a x pour I'ensemble de la population passe par 
I'origine, le biais de ?2 dans I'equation (3.7) disparak. Si la droite de regression relative a 
la seconde strate passe aussi par I'origine, le biais de ti (equation 3.3) sera faible seulement 
si /?2 - ( F2/^2) est proche de R. 

Par I'equation (3.6), I'EQM de /j est 

M, = £ , „ - F ) ^ . l i - ^ S 3 + i f i < ^ ^ S 5 , ,3.8, 
n n 

- (̂  -f) S JNWf, - DS^f, {k- 1) 2 ., „ , 
= ; + 1̂ 2 S;2. (3.8a) 

n N - 1 n 

II faut noter que S^ = SJ -^ R^Sl - 2RSxy. On obtient un estimateur de I'EQM ci-
dessus en remplacant S^,, 5^2, 5^2. et Wf, par 5^,, 5^2, 5^2. et Wf, respectivement, oil 

"1 

sli = 5 ] iyi- r**Xi)^/{n, - I), 
1 

m 

5rf2 - X) ^y' ~ '-**Xi)^/{m - 1), 
1 

m 

Sy2 = E iyi- y2n,)^/ini - I ) . 
1 

Dans les formuies, r** = {y*/x). 
Si nous comparons les formuies d'approximation en (3.4) et (3.8), nous constatons que 

lorsque /?| = ( F, /A",) se rapproehe sensiblement de R2 = {Y2/X2), I'EQM de 2̂ est in
ferieure a celle de ?i a condition que le coefficient de correlation P2 dans la strate de non-
reponse ne soit pas trop eieve. En deuxieme lieu, si les valeurs de /?i et de R2 divergent sen
siblement, I'EQM de 2̂ pourrait etre encore inferieure a celle de ?i meme lorsque P2 est eieve. 
Dans la sous-section suivante, nous poussons plus loin la comparaison des deux estimateurs. 
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3.3 Autres comparaisons 

Dans cette sous-section, nous comparons /j et t2 a I'aide du modele lineaire. Pour les deux 
groupes, nous examinons les modeles 

yu = «,-(- ffXi + eu, i = (1, 2, ..., A, ) (3.9a) 

et 

y2i = a2 + Pxi -I- e2i, i = (1, 2, ..., A2), (3.9b) 

et posons les hypotheses suivantes: 

E{eii\Xi) = 0, E{eiieu') = 0,F(ei,|x,) = v,xf; 

£•(̂ 2,1^ /̂) = 0, £'(62/^2/') = 0,V{e2i\Xi) = V2x'i. 

II est a noter que / ?̂  / ' et qu'en pratique la valeur de I peut varier de 0 a 2. Nous sup
posons, de plus, qu'il n'existe aucune correlation entre eu et e2/- Nous calculous en annexe 
les biais et les EQM de t^ et de ?2 en supposant que le groupe de reponse de taille A| et le 
groupe de non-reponse de taille A2 sont des echantiUons tires des superpopulations 
representees par les modeles ci-dessus. 

Comparaison des biais 

Soit / les observations de l'echantillon initial. Comme E[{1/X*)\I] >{1/X) et 
E{l/x) > (I /X),_nous deduisons de (A.2) et de (A.3) que t^ et 2̂ donnent tous deux une 
surestimation de F. En outre, le biais fii de ti est superieur au biais B2 de ?2- Par (A.6) et 
(A.7), 

CiwW2ik - 1)5^2 
Bi-B2= (3.10) 

nX'-

Cet ecart entre les biais augmente avec la taille de la strate de non-reponse et diminue 
a mesure que la taille du sous-echantillon augmente. 

Comparaison des EQM 

A I'aide des equations (A.9) et (A.20), nous pouvons etablir la difference entre les EQM 
de t\ et de 12: 

M, - M2 = {Al - A2) - C2+ ( A - D2). (3.11) 

Par (A. 10), (A.21), et (A.22), 

W^ (k — 1) 
{Al - A2) - C2 = 13 V{a„) -\- aV - ^ ' ^ ' ] .2 SI2. (3.12) 

Nous constatons que 

— ~2 V{a„) = aiV{wi) -I- aiV{W2) -h 2a,012Gov(w,, W2) 

N - n , 
{ai - 0i2)^WiW2. (3.13) {N - l)n 
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La difference exprimee en (3.12) augmente a mesure que I'ecart entre «] et 02 s'eiargit. 
Pour que le membre de droite de I'equation (3.12) soit non-negatif, U suffit que an '> PX. 
Une analyse approfondie de ce resultat montre que la difference exprimee en (3.12) s'aecrok 
lorsque C^ = {Sx/X) devient superieur a C^ = iSy/Y) tandis que le coefficient de correla
tion Pxy = {Sxy/SxSy) augmente. 

Par (A. 12) et (A.24), 

Di - D2 = E[[2{d - 6*) -\- 3(6*2 _ 52)jg*2j 

-I- 2E[8* - 5 - 8*^ + 8^) Ee*]. (3.14) 

II est a noter que {8* - 8) = {X* - X)/X = W2 (X2m - X2)/X. De plus, 
£ (6* - 8) =0. 

Lorsque £ = 0, I'ecart peut etre etabU a 0{n~^) a I'aide des equations (3.14), (A. 14) 
et (A. 17), 

£>, - O2 = 3E[{8*^ - 8^)e*'^] - 2E[{8*'^ - 8'^)Ee*] 

3W2{k - l)Sl2 2W2{k - 1)5^2 
= T^2 ( ^ ' ^ 1 + ^ ^ 2 V 2 ) —^2 ( ^ > ^ > + ^ 2 V 2 ) 

n^X'- NnX^ 
W2{k - 1) 

= {[2(1 -f) + l]{WiVi -f W2V2) + 3{k - 1)W2V2} T^T— Sli-
n X 

(3.15) 
De toute evidence, l'expression ci-dessus est non negative. 

Lorsque f = 1, I'ecart a 0{n~^) peut etre etabli comme suit a I'aide des equations (3.14), 
(A.15) et (A.16), 

{WiViXi -I- W2kV2X2fn)-\ 
£), -D2 = 2E\{8-8*) 

n 
(W, V,Xi -I- W2V2X2m) 

2E\{8*-8) = - ^ - ^ | . (3.16) 
[- (WiV,Xi -f W2V2X2m)-| 

Etant donne que £'[(6'* - 5)jCi|/] = 0 nous obtenons par I'equation (3.16), 

Di - D2 = - (2/n) E[kwlX2f„iX2f„ - X2)]v2 -H (2/A) £'[w|x2m(*2m - •?2)]V2 

= - (2//j)A:£[wiF(x2„|/)]v2 -̂  (2/A) £[w^ K(X2j/)] V2 

2{Nk - n) W2{k- l)Sl2 

Nn^X^ 
V2. (3 .17) 

Ainsi, lorsque f = 1, D2 > Di. Toutefois, I'ecart devient negligeable lorsque n est grand. 
Ces resultats nous permettent de supposer que lorsque f = 0, I'EQM de ti est superieure 
a celle de 2̂ si a est plus grand que ffX. Lorsque f = I, I'EQM de ti sera superieure a celle 
de ?2 si a est beaucoup plus grand que ffX. 

4. ESTIMATEURS PAR QUOTIENT SPECIAUX 

4.1 Premier estimateur 

Si (A'l, X2) est connu, nous pouvons envisager l'estimateur par quotient special de Fsuivant: 

?s = WiriXi -f W2r2^2. (4-1) 
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oil r, = (j;,/xi) et/•2 = (;'2/^2)- Or, ( ^ 1 , ^^2) peut etre estime par (x, ,X2) et 
(>'2m/-̂ 2m) cst un estimatcur de r2. Par ces estimations, nous pouvons definir l'estimateur 
de F suivant: 

'3 = WiJ, -I- W2-^X2- (4.2) 
X2m 

Cet estimateur peut etre utilise lorsque X2 est connu mais que X ne Pest pas; nous n'avons 
toutefois pas besoins de X\ dans le calcul de cet estimateur. 

A I'aide de (4.2) 

t^- Y = {P - Y) ^ W2{X2/X2f„){y2m " '•2-f2m)- (4.3) 

Si m est grand, le biais contenu dans t^, est, d'apres I'equation 4.3: 

B,=E{t^-Y) ^ ^^^^~- {R2SI2 - Sxy2). (4.4) 
nX2 

L'EQM de /j est 

„, = £(„_r,^.<i^sj + ^!i<^^s^ ,4.5, 
n n 

oil S?2rf2 = Ef2 (y. _ /?2X,)V(A2 - 1). 
On obtient un estimateur sans biais de cette EQM en remplacant le premier terme 

du membre de droite de I'equation (4.5) par v{p) = (1 - / ) 5 ^ / / 2 , Sr2rf2 par 
s\2di = Si" iyi - r2mXi)^/{m - 1), our2m = (J^2m/-̂ 2m). ct W2 par W2. 

4.2 Second estimateur 

Nous avons cl-dessous un estimateur qui fait intervenir X et X: 

' ' = " © = ('"^'-^''^t'0(i)' '*•'*' 
II peut etre utile de considerer cet estimateur puisque la moyenne conditionnelle de 3̂ est 
egale a j ' , lorsque m est grand et que, par consequent, l'esperance mathematique condition
nelle de ?4 devient egale a {y/x)X. 

Par (4.6), 

t,-Y=(^-_X-Y^+ W2 [^ ) {P2,f, - /•2 X2ff,) (^1) . (4.7) 

Si « et w sont grands, le biais de t^ est 

B4 = E{U- Y) ^ - ^ i - ^ {RSl -Sxy) + ^ ^ ^ ^ {R2SI2 - Sxy2). (4.8) 

L'EQM de t^ est 

M4 = E{U - F)2 = - ^ i ^ l ^ Si + W2 ^ ^ ^ ^ Si r2d2 

(1 -f)i:{NWf, - DSlf, , W2(k- 1) , 

( A - 1) 
+ - ^ S'f2d2- (4.9) 
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On obtient un estimateur deM4en remplacant Sji, 5^ , SJ2d2' et W2parSdi,sl2,sJ2d2> et 
W2 respectivement, oil 

" I 

sli = X) iy>- '•Xi)^nni - I), 
I 
m 

Sd2= Yl iyi - nci)^/im - 1), 
1 

m 

S^r2d2 = ^ iyi - r2n,Xi)^/{m - I ) . 

II est a noter que r* = {p*/X*) comme nous I'avons vu dans la section (3.1). 
Si nous comparons les equations (4.5) et (4.9), nous constatons que I'EQM de t^ sera infe

rieure a celle de t^ si le degre de correlation entre x et ^̂  au niveau de la population est eieve. 
Seules des recherches supplementaires nous permettront d'analyser les avantages qu'offrent 

ces deux estimateurs speciaux par rapport aux estimateurs etudies dans la section precedente. 

5. ESTIMATEURS PAR QUOTIENT POUR LES CAS PROBLEMES 

Malgre le sous-echantillonnage des non-repondants et les visiles de rappel, il est de plus 
en plus evident qu'une proportion appreciable des unites eehantillonees ne repondent pas 
aux questions de I'enquete (les cas problemes). 

Pour les besoins de la cause, nous definissons une population composee de trois groupes 
de tallies respectives (A,, A2, A3), N= (Ef A,), auxquels correspondent les moyennes 
(F), F2, F3) et les variances iSJ,i, Sy2, Sy^). Les moyennes et les variances relatives 
a la variable auxUiaire sont {Xi, X2, X^) et (S^j, SI2, S^^ )• Les moyennes correspondantes 
de la population sont F = (If', F, -I- W2Y2-\- W^Y3)_etX = {WiXj -\-_W2X2 -\- W^X^), 
oil Ef W, = 1. Posons /?, = (Fj/A' ,) , R2 = (F2/X2) et R^ = (F3/X3). 

Dans pechantillon initial de taille n, seulement n, unites repondent au questionnaire; 
leurs reponses permettent d'etablir les moyennes (x,, pi). On ne connak pas le nombre 
d'unites (/72, «3) appartenant aux deux autres groupes mains on connak leur somme 
(«2 -I- «3) = (« - « | ) . II se peut que I'on connaisse les moyennes (X2, X3) relatives a la 
variable auxiliaire mais il n'est pas possible d'etablir les moyennes (j'2, ^̂ 3) relatives a la 
caracteristique etudiee. 

Prenons le cas oii seulement m2 unites d'un sous-echantillon de taille m = {n — ni) /k, 
repondent au questionnaire et leurs reponses permettent d'etablir les moyennes (X2m. J'2m)-
Le reste du sous-echantillon W3 = (m — W2) unites, e'est-a-dire les cas problemes, ne 
repondent pas au questionnaire. Remarquez que /w, n'est pas defini. 

Rao et Jackson (1984) analysent un certain nombre d'estimateurs de F pour le meme cas mais 
n'utilisent pas d'information supplementaire. Dans la presente section, nous proposons six 
estimateurs qui font intervenir des informations supplementaires. Nous exposons brievement 
les conditions dans lesquelles ces estimateurs peuvent etre optimaux. Pour eviter les develop
pements excessifs, nous ne presentons pas les calculs qui ont permis d'obtenir ces estimateurs. 

(1) . La difference entre /?,, R2 et R^ est negligeable. Les W3 unites du troisieme 
groupe, c'est-a-dire les cas problemes, forment un sous-echantillon aieatoire des 
W2 repondants selectionnes a la deuxieme phase. Dans ce cas, 

nipi + {n - ni )y2,n _ 
Y„i = ^ X. (5.1) 

/?,x, -{• {n - ni)x2ff. 

file://-/-_W2X2
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( I I ) . Memes conditions qu'en (I) mais faible degre de correlation dans les deuxieme 
et troisieme groupes. Dans ce cas, 

^^^ ^ niPi ^ {n - ni)P2. _ ^^ ̂ ^ 

nX 

(III). X3 = {NiXi -f N2X2)/{Ni + A2) et 73 = (A, F, + A2F2)/(A, + A2). et 
{Ri, R2, R3) different peu. Dans ces conditions, 

F„3 = " ' ' ' - ' ' " ^ " X (5.3) 
niXi-\-km2X2f„ 

Comme E{m2/m) = «2/(« - «i) , U convient de souligner que [(« - n,) /m] m2 = km2 
est un estimateur sans biais de n2. 

(IV). Memes conditions qu'en (III) mais faible degre de correlation dans les deuxieme 
et troisieme groupes. Dans ce cas, 

.^^^niPi^km2y2._ ^^ ̂ ^ 

{ni + km2)x 

(V). Les trois ratios different. Les n^ unites du troisieme groupe forment un sous-
echantillon aieatoire des «2 unites du deuxieme groupe. Dans ce cas. 

r«i ( « - « i ) > ' 2 m 1/X\ 
\-Pi + — ^2 - • (5-5) 
In n Jf2m J V'"̂  / 

(VI). Les trois ratios different. Les n^ unites du troisieme groupe forment un sous-
echantillon aieatoire des («, -I- «2) unites des deux premiers groupes. Dans ces 
conditions. 

/ "1 ^ '"2 y2m \ /X\ 
Ym^ ( ^ . Pi+ ^ , - ^ 2 ) - : ) • (5.6) 

\ n , -f km2 «i + A:w2 X2m / \x / 

Bien que nous croyions que les conditions ci-dessus sont satisfaisantes, il faudra pousser 
davantage notre recherche pour evaluer le rendement de ces estimateurs. 
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ANNEXE: BIAIS ET ERREURS QUADRATIQUES MOYENNES 
DANS LE MODELE DE SUPERPOPULATION 

Soit aiy = WiUi -I- ir2a2, a„ = Wia, 4- Vf2a2, 

/V n , m 

E ^ ^ e,/N, ei = £ j e//"i, ^2^ = ^ e,/w et e ' = w,e, -H W2e2„. 
I I I 

Or, 

Y = aw + ffX + E, (A.I) 

_ J? e* - _ 

/, - F = -^a,v - "Pf + 7* A' - E, (A.2) 
X X et 

1. Biais 

t2 - Y = -a„ - aiy -i- ff{— - l)X -\-^-X- E. (A.3) 
X X X 

Soit 8* = (x* — X) /X et 6 = {x — X) /X. Le developpement en serie de Taylor par 
rapport a X donne 

I = , - .. . a-.... (A.4, 
X * 

X , 
et - ^ 1 - 8 + 8^ .... (A.5) 

X 

A I'aide de ces series et les equations (A.2) et (A.3), nous pouvons definir les biais de 
t, et de t2 a 0(«~') 

Bi = ^^'' 

et 

*) [{\ - / ) , 2 ^ W2ik-l),2 1 , . . , 
r " > * - = [ ^j^2 S:,+ ^^2 Sx2^0Hy (A.6) 

„ V{X) [{1 - / ) , 2 1 , . ^, 

2. Erreur quadratique moyenne de /, 

A I'aide de I'equation (A.4), nous pouvons ecrire 

( ^ y - 1 - 26'* -1- 36*^ (A.8) 

Avec I'equation (A.2), nous pouvons exprimer I'EQM de ?, comme suit 

M, = E{ti - Y)^ = Al + Di. (A.9) 
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ou 

X , 
^1 = E{—a„ - aw) X 

= E[{1 - 28* -I- 38*^)ai] -\- ajy- 2E[{1 - 6* -h 8*^)a„] 

= V{a„) + [3E{al) - 2a]v][V{X*)/X^] 

= V{a„) -I- [3V{a„) -I- a]y][V{X*)/X^] (A.IO) 

et 

A = E{- X - E)^ . (A.ll) 
X 

Par les equations (A.4) et (A.8), nous avons 

{—Jt - E)^ = ( —)2g*2 -h £2 _ 2( — ) £ e * 
X* X* X* 

=5= (1 - 26* -I- 35*^)e*2 -t- £^ - 2(1 - 6* -I- 8*^)Ee* 

= {e* - £ )2 - (25'* - 38*^)e*^ -\- 2(6* - 8*^)Ee*. (A.12) 

Or, 

e*2 = wfef + ^2^2^ ^ 2H',W2e,e2^. (A. 13) 

Ainsi, lorsque f = 0, etant donne les valeurs de «, et de /J2, 

wf A:H'2 vviV] -1- /:M'2V2 
£ ( e * > , , /22) = — V, -f —V2 = . (A. 14) 

rt, «2 « 

De meme, lorsque f = 1, 

w} / "\ \ ikw2)^ ( "L 
£ ( ^ * > . « 2 ) = ; ^ v , ^ p , j - . - ^ V 2 ^ X ; x , . 

I 
= - ( M ' , V , X , -f W2kV2X2ff,). ( A . 1 5 ) 

n 

De plus, 
, r n, m /V-(«|+m) 
, r n, m /v - (« |+m) -i 

L i 1 1 - 1 

(A.16) 
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De I'equation precedente, nous deduisons (lorsque t = 0), 

£ ( £ e * ) = ^ ( w , v i -I- W2V2). (A.17) 

De meme, lorsque f = I, 

E{Ee*) = - ( w , v , x , -I- W2V2X2;„). (A. 18) 
N 

3. Erreur quadratique moyenne de 2̂ 

De I'equation (A.5), nous deduisons 

(fJ^ 1 - 2 6 - 1 - 36^ (A.19) 

Par I'equation (A.IO), nous pouvons exprimer I'EQM de ?2 comme suit: 

M2 = E{t2 - Y)^ = A2 -^ C2 + £>2- (A.20) 

Etant donne les equations (A.5) et (A. 19), nous pouvons ecrire 

/X \2 

A2 = £ ( - « » , - awj 

± £ [ ( 1 - 26 -H 38^)alj + a}y - 2 £ [ ( 1 - 6 -h 8^)a„^aw 

= V{a^) + [3£(a^ , ) - 2 a i . ] [ ^ ( x ) / ^ ^ ] 

. = V{a„) -I- [3V{a„) -I- a]y] [v{X)/X^] , (A.21) 

C2 = ff^E(^-^yX^ 

= ff^E{X* - X)2 = ff^E\w2Hx2m - ^ 2 ) ' ] 

= ff'^W2^'^ ~ ^^5^2. (A.22) 

et 

D2 = E r -* X - EJ . (A.23) 

fitant donne les equations (A.5) et (A. 19), nous pouvons ecrire 

f-e* - EJ = (e* - E) - (26 - 36^)5*^ -I- 2(6 - 8^)Ee*. (A.24) 

II est a noter que 

£r^(a„ - aw) (J^^^\x^ = E[{X* - X) {a„ - aw)] = 0. (A.25) 
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DIRECTIVES CONCERNANT LA PRESENTATION DES TEXTES 

Avant de dactylographier votre texte pour le soumettre, priere d'examiner un numero recent 
de Techniques d'enquete (a partir du vql. 10, n° 2) et de noter les points suivants: 

1. Presentation 

1.1 Les textes doivent etre dactylographies sur un papier blanc de format standard (8 '/2 
par 11 pouces), sur une face seulement, a double interligne partoutet avec des marges 
d'au moins I '/2 pouce tout autour. 

1.2 Les textes doivent etre divises en sections numerotees portant des litres appropries. 
1.3 Le nom et I'adresse de chaque auteur doivent figurer dans une note au bas de la pre

miere page du texte. 
1.4 Les remerciements doivent parakre a la fin du texte. 
1.5 Toute annexe doit suivre les remerciements mais preceder la bibliographie. 

2. Resume 

Le texte doit commencer par un resume compose d'un paragraphe suivi de trois a six 
mots cies. Evker les expressions mathematiques dans le resume. 

3. Redaction 

3.1 Eviter les notes au bas des pages, les abreviations et les sigles. 
3.2 Les symboles mathematiques seront imprimes en kalique a moins d'une indication con

traire, sauf pour les symboles fonctionnels comme exp(-) et log(-) etc. 
3.3 Les formuies courtes doivent figurer dans le texte principal, mais tous les caracteres 

dans le texte doivent correspondre a un espace simple. Les equations longues et impor
tantes doivent etre separees du texte principal et numerotees en ordre consecutif par 
iin chiffre arabe a la droite si I'auteur y fait reference plus loin. 

3.4 Ecrire les fractions dans le texte a I'aide d'une barre oblique. 
3.5 Distinguer clairement les caracteres ambigus (comme w, co; o, O, 0; 1, 1). 
3.6 Les caracteres italiques sont utilises pour faire ressortir des mots. Indiquer ce qui doit 

etre imprime en italique en le soulignant dans le texte. 

4. Figures et tableaux 
4.1 Les figures et les tableaux doivent tous etre numerotes en ordre consecutif avec des 

chiffres arabes et porter un titre aussi explicatif que possible (au bas des figures et en 
haut des tableaux). 

4.2 lis doivent parakre sur des pages separees et porter une indication de Pendroit oil ils 
doivent figurer dans le texte. (Normalement, ils doivent etre inseres pres du passage 
qui y fait reference pour la premiere fois.) 

5. Bibliographie 

5.1 Les references a d'autres travaux faites dans le texte doivent preciser le nom des auteurs 
et la date de publication. Si une partie d'un document est citee, indiquer laquelle apres 
la reference. 
Exemple: Cochran (1977, p. 164). 

5.2 La bibliographie a la fin d'un texte doit etre en ordre alphabetique et les litres d'un 
meme auteur doivent etre en ordre chronologique. Distinguer les publications d'un 
meme auteur et d'une meme annee en ajoutant les lettres a, b, c, etc. a I'annee de publi
cation. Les litres de revues doivent etre ecrits au long. Suivre le modele utilise dans 
les numeros recents. 




