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Dans ce numero 

Huit articles de ce numero portent sur l'erreur de couverture dans le recensement. Ces articles, 
ainsi que les quatre qui examinent le meme sujet et qui ont paru dans le numero de juin 1988, 
fournissent au lecteur un bon aper^u de certaines des methodes les plus recentes que Ton pent 
employer pour trailer cette question. EUe a dernierement fait I'objet de beaucoup d'interet de 
la part des statisticiens et des decideurs. Dans de nombreux pays, des etudes sont faites pour 
estimer l'erreur de couverture soit pendant le recensement, soit apres. Au Canada, la contre-
verification des dossiers (CVD) est la plus importante etude realisee pour mesurer le sous-
denombrement. Aux fitats-Unis et en Australie, c'est une enquete postcensitaire (EP) qui est 
effectuee dans le meme but. 

Les articles de Burgess et de Romaniuc portent sur les problemes de couverture relatifs au 
recensement de la population du Canada. Burgess decrit la methode de la CVD et 11 examine 
certaines des limitations de la CVD qui amenent des erreurs dans les estimations du sous-
denombrement. Romaniuc, pour sa part, etudie la precision du recensement dans une optique 
demographique. Les resultats ainsi obtenus sont compares a ceux qui proviennent de la CVD. 
De plus, Romaniuc considere la qualite des composantes du changement de la population 
(naissances, deces, migration) utilisees dans la methode demograhique. 

L'article de Choi, Steel et Skiimer porte sur I'enquete postcensitaire (EP) effectuee en Australie 
en 1986. Comme Romaniuc, les auteurs examinent les estimations du sous-denombrement 
fondees sur I'analyse demographique. A la suite de leur analyse, les auteurs concluent qu'il faudra 
continuer d'avoir recours aux corrections basees sur I'EP pour le recensement de 1991, mais lis 
insistent sur le fait qu'il faut poursuivre les etudes portant sur les problemes de biais. 

Cressie se sert d'un modele pour estimer les erreurs dans le sous-denombrement afin d'etudier 
les corrections a apporter aux chiffres du recensement. II examine I'estimation synthetique, la 
methode de Bayes et la methode empirique de Bayes et il utilise la notion de risque pour com
parer les estimateurs. On trouve que le risque le plus faible est associe a un estimateur empirique 
de Bayes ordinaire. Cressie fait remarquer que les resultats sont bases sur I'hypothese qu'un 
nombre suffisamment eleve de menages sont choisis pour I'EP. 

L'article de Rubin, Schafer et Schenker sur les methodes d'imputation de valeurs manquantes 
dans I'enquete postcensitaire a aussi un certain contenu bayesien. Les auteurs examinent et criti-
quent les methodes d'imputation etudiees par Schenker dans le numero precedent de Techniques 
d'enquete. lis proposent deux methodes fondees sur les modeles et concluent que la methode 
qui tient compte du mecaiusme de non-reponse est preferable. Les auteurs previennent les lecteurs 
que, meme si leur methode semble prometteuse, elle n'est pas encore tout a fait au point. 

Fein et West examinent une classification systematique des causes du sous-denombrement 
et lis concluent que I'oubli de personnes dans des menages est la cause majeure du sous-
denombrement. Mulry et Spencer presentent une analyse methodologique de l'erreur totale de 
I'estimateur de systeme dual (un estimateur traite par des auteurs dans le numero de juin 1988). 
Les auteurs utilisent une methode bayesienne pour combiner les composantes d'erreur afin 
d'obtenir une estimation d'intervalle final du taux de sous-denombrement net. 

Zaslavsky traite du probleme du sous-denombrement a I'aide d'estimations du sous-
denombrement pour les riots afin de reponderer les menages de I'Tlot. Cette methode offre I'avan-
tage de preserver le "caractere" de chaque Tlot. Les details de la methode sont interessants et 
sembleront familiers aux lecteurs qui connaissent la methode iterative du quotient. 

L'elaboration de nouveaux systemes informatiques con?us pour trailer de grandes quantites 
de renseignements constitue un sujet qui presente un interet croissant pour les statisticiens qui 
s'occupent d'enquetes. Cinq des articles de ce numero decrivent des logiciels elabores en fonc-
tion des techniques d'enquete. 
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Des systemes de codage automatique elabores par des orgaiusmes centraux de statistique sont 
decrits dans deux articles. Lorigny traite du systeme QUID utilise k I'lnstitut National de la 
Statistique et des Etudes ficonomiques. L'article de Wenzowski constitue un guide du systeme 
ACTR elabore a Statistique Canada. QUID et ACTR sont tous deux con?us pour trailer de fa?on 
efficace tout genre de systeme de classification. Les lecteurs seront interess6s k comparer les 
methodes utilisees par les deux systemes. Certaines dormees sur le rendement sont aussi fournies. 

Mudryk decrit un systeme informatique pour le controle de la qualite actuellement en usage 
dans le cadre du programme global d'assurance de la qualite k Statistique Canada. Les objectifs 
du systeme visent a la fois a prevenir les erreurs dans les operations de traitement des donnees 
d'enquete et k reduire progressivement les niveaux d'inspection a mesure que la qualite du traite
ment s'ameliore et se stabilise. 

Deguire decrit un systeme con?u pour analyser la syntaxe des adresses postales; ce systeme 
est en vole d'elaboration a Statistique Canada. Le logiciel produit des cl6s de recherche d'adresses 
formees de composantes d'adresses normalisees. Ces cles peuvent etre employees au cours 
d'operations d'appariement informatise comme celles qui doivent etre utilisees au cours de la 
construction d'un registre national d'adresses. 

Emery decrit le SQL (Structured Query Language), le plus populaire de tous les languages 
d'interrogation utilises avec les systemes de gestion de bases de donnees relationnelles. Les points 
forts et les points faibles du language sont soulignes. 

Dans le dernier article de ce numero, Nathan donne une liste de plus de 250 ouvrages, theses 
et articles traitant de la methode des reponses randomisees. L'article comprend aussi une 
classification par sujet. 

Le rddacteur en chef 
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Evaluation des estimations du sous-denombrement 
obtenus par la contre-verification des 
dossiers du recensement du Canada 

R.D. BURGESSl 

RESUME 

Depuis 1961, Statistique Canada produit des estimations du sous-denombrement pour chaque recense
ment. A cette fin, le Bureau utilise la methode dite de contre-verification des dossiers (CVD). La fiabilite 
des estimations est importante parce que ces dernieres sont utilisees pour evaluer la qualite des donnees 
du recensement et pour etablir les principales causes de l'erreur de couverture. Cette fiabilite a egale-
ment un role trfes important dans l'elaboration de methodes congues pour ameliorer la couverture des 
recensements futurs. Dans cette etude, nous definissons les sources potentielles d'erreur de la CVD de 
maniere a bien les comprendre et, dans la mesure du possible, a en reduire les effets sur I'estimation de 
l'erreur de couverture. 

MOTS CLES: Appariement; mobilite; biais de non-reponse; erreur de reponse; contre-verification des 
dossiers; erreur d'echantiUonnage; depistage. 

1. INTRODUCTION 

Le recensement du Canada a lieu tous les cinq ans. Le dernier date de 1986. Depuis I97I, 
la principale methode de denombrement utilisee est I'autodenombrement; moins de 4% de la 
population est recensee par interview. Dans les regions ou est appliquee la methode de 
I'autodenombrement, les menages sont inscrits sur une liste et un recenseur passe deposer un 
questionnaire chezces derniers peu avant le jour du recensement (le 3 juin en 1976 et en 1981). 
Dans les grandes regions urbaines, on demande aux menages de retourner leur questionnaire 
rempli par la poste au responsable local du denombrement. Dans les regions rurales et les petites 
regions urbaines, un recenseur se rend chez les recenses pour reprendre les questionnaires. 

Le recenseur doit faire un certain nombre de verifications de base en ce qui concerne la 
couverture et la qualite des reponses fournies par les menages compris dans sa tache. Les 
surveillants effectuent eux aussi certaines verifications sur les questionnaires que leur remet-
tent les recenseurs. Toutefois, la liste des menages ne fait pas I'objet d'une verification indepen-
dante exhaustive. En outre, on a rarement la possibiUte de verifier le nombre de personnes 
inscrites dans le questionnaire de chaque menage. 

II n'est done pas etonnant qu'il y ait des erreurs de surdenombrement et de sous-
denombrement dans les chiffres du recensement. Ces erreurs sont importantes compte tenu 
des differentes utilisations des donnees du recensement. Par exemple, le nombre de deputes 
pouvant etre elus au Parlement du Canada est etabli a partir des chiffres de population du 
recensement. De plus, pour calculer la participation financiere des administrations federale 
et provinciales a differents programmes conjoints, on se fonde sur les chiffres de population 
ou la repartition de la population etablis a partir du recensement (Statistique Canada 1983b). 
Enfin, la qualite des estimations de l'erreur de couverture est tres importante du point de vue 
de I'utilite des donnees du recensement; de I'ajustement des chiffres de population et des 
logements pour tenir compte de l'erreur de couverture; et de I'amelioration possible de la 

' R.D. Burgess, Division des methodes d'enquetes sociales, Statistique Canada, 4-ieme etage, Immeuble Jean Talon, 
Tunney's Pasture, Ottawa, Ontario, KIA 0T6. 
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couverture pour les recensements futurs (evaluation des principales causes de l'erreur de couver
ture et des principaux secteurs geographiques et segments de la population dans lesquels elle 
se manifeste). 

Depuis 1961, Statistique Canada produit et public des estimations du sous-denombrement 
pour chaque recensement de la population. A cette fin, le Bureau utiUse la methode dite de 
la contre-verification des dossiers (CVD), qui comporte cinq grandes operations ou etapes: 

(i) Etablissement de bases - Dresser une serie de listes distinctes dans lesquelles sont reper-
toriees toutes les unites de la population devant avoir ete denombr^es au recensement. 

(ii) Plan de sondage et tirage de I'echantillon - Tirer un echantillon aleatoire parmi les per
sonnes inscrites sur ces listes. 

(iii) Depistage - Determiner, pour chaque personne selectionnee, I'adresse du domicile 
habituel le jour du recensement (ou verifier si la personne est decedee ou a emigre avant 
le recensement). 

(iv) Recherche - Examiner les questionnaires de recensement remplis afin de determiner 
si les personnes selectionnees ont ete recensees ou non. 

(v) Ponderation et estimation - Ponderer les chiffres obtenus a partir de I'echantillon afin 
d'etablir une estimation du nombre de personnes non recensees. 

Une description plus detaillee de cette methode est presentee dans Gosselin (1976) et dans 
Statistique Canada (1984). 

D'autres methodes, par exemple le denombrement postcensitaire, I'analyse demographique 
et la verification des dossiers administratifs, pourraient servir a estimer le sous-denombrement. 
Toutefois, dans le contexte canadien, les resultats que Ton obtiendrait avec chacune de ces 
methodes seraient probablement moins fiables que ceux etablis a partir de la CVD. Les denom-
brements poscensitaires omettent souvent les memes personnes ou menages que ceux qui ont 
ete omis au recensement. Les analyses demographiques, fondees sur des modeles, ne produi-
sent pas d'estimations fiables sur I'emigration, ne mesurent que la variation dans la couver
ture nette entre deux recensements, ne permettent de determiner ni de causes ni de cas precis 
de sous-denombrement, et entrainent, au niveau infranational, des erreurs dans les estimations 
de la migration interne. Les possibilites qu'offrent la verification des dossiers administratifs 
sont limitees par I'absence d'un systeme administratif national ayant une couverture plus 
exhaustive que le recensement ou dont les erreurs de couverture differeraient de fa?on indepen-
dante de celles du recensement, ce qui permettrait I'utilisation d'un fichier administratif 
incomplet. Meme si un tel systeme existah, 11 ne constituerait qu'une variante de la CVD, a 
moins d'avoir ete parfaitement a jour (couverture et adresses) au moment du recensement. 

C'est pour ces raisons qu'au Canada on a retenu la CVD pour devaluation de la couver
ture, bien qu'on utilise aussi I'analyse demographique pour en confirmer les resultats. Toutefois, 
la CVD comporte elle-meme des lacunes. Dans ce document, nous allons decrire quelques-unes 
des faiblesses de la methode telle qu'elle est appliquee au recensement. Dans la section 2, nous 
examinons les composantes de la CVD qui peuvent entrainer des erreurs dans les resultats finals. 
Dans la section 3, nous etudions les resultats de certaines analyses des estimations produites 
au moyen de la CVD ainsi que les donnees d'autres sources qui ont mis en evidence certains 
problemes precis de la methode aux fins de I'estimation de la population. La conclusion est 
presentee a la section 4. 

2. FAIBLESSES DE LA CVD 

Dans cette etude, on entend par faiblesse ou lacune tout ce qui restreint I'applicabilite des 
estimations etabUes au moyen de la CVD ou la confiance avec laquelle on pent les utiliser. Ces 
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lacunes peuvent prendre plusieurs formes: differences entre les besoins des utilisateurs au niveau 
conceptuel et les elements que la CVD tente de mesurer; defauts de conception qui empechent 
la CVD de produire les resultats qu'on en attend; erreurs d'echantiUonnage ou de reponse ou 
autres types d'erreurs. En modifiant des elements precis de la CVD, il est possible d'eliminer 
ou de reduire certaines de ces lacunes. Mais il y en a d'autres qui vont persister ou qui, de par 
leur nature meme, ne pourront pas etre corrigees. 

2.1 Applicabilite des estimations fournies par la CVD 

L'objet de la CVD est de produire, pour chacune des dbc provinces, des estimations du sous-
denombrement dans le recensement. Cette methode ne permet pas de produire des estimations 
de l'erreur de couverture nette. Notons par ailleurs qu'elle n'est appliquee aux chiffres des 
Territoires du Nord-Ouest et du Yukon. 

La CVD permet d'estimer le pourcentage de la population omise au recensement, c'est-a-
dire les personnes qui n'ont pas ete recensees mais auraient du I'etre. Elle ne sert pas a estimer 
le surdenombrement (personnes recensees plus d'une fois et personnes recensees qui n'auraient 
pas du I'etre ou qui n'existent pas). On ne peut done pas I'utiliser pour estimer l'erreur de couver
ture nette (sous-denombrement moins surdenombrement). L'effet du surdenombrement, meme 
si le chiffre est peu eleve, est fonction de sa distribution par rapport au sous-denombrement. 
Par exemple, un taux de surdenombrement de 0.2% (un dixieme du niveau de sous-
denombrement en 1976 et 1981) serait tres important si le pourcentage, pour une province 
donnee, atteignait 0.5%. 

La CVD n'a pas ete appliquee aux deux territoires parce que la population y est petite et 
que les taux d'immigration et d'emigration internes (calcules entre deux annees de recensement) 
y sont tres eleves. Pour produire des estimations fiables ou, si I'on veut, pour reduire le plus 
possible l'erreur d'echantiUonnage, il faudrait que I'echantillon des territoires soit propor-
tionellement assez grand (taux d'echantiUonnage de 5%, ce qui donnerait un echantillon de 
3,750 personnes). Dans les territoires, les taux d'immigration et d'emigration internes sont de 
33.3% ou plus. Par consequent, en supposant le tirage d'un echantillon proportionnel, il 
faudrait que 1,250 des 3,750 unites (en moyenne) de I'echantillon minimum requis soient des 
immigrants internes. Lorsqu'on effectue la CVD, on utilise des listes qui contiennent I'adresse 
de la majorite des residents au dernier recensement, cinq ans plus tot. L'adresse des immigrants 
internes ne peut etre etablie qu'au moment ou est effectuee la CVD, ce qui, en sol, ne pose 
pas de difficulte. Toutefois, le taux d'echantiUonnage fixe pour la CVD est de 0.15% seule-
ment. Par consequent, dans les territoires, la proportion des immigrants internes echantillonnes 
dans le cadre de la CVD serait vraisemblablement de 0.15%, pas de 5%, et I'echantillon ne 
comprendrait que 30 immigrants internes. Dans les limites actuelles de la CVD et sans engager 
de depenses considerables, il est impossible de constituer un echantillon representatif de la pro
portion de 33.3% ou plus de la population territoriale constituee d'immigrants internes. 

2.2 Methodologie de la CVD 

Chacune des cinq grandes operations de la CVD est une source averee ou potentielle d'erreur. 

2.2.1 Base d'echantiUonnage 

L'echantillon utilise pour la CVD est constitue a partir de quatre listes ou bases: 

(i) Recensement - Toutes les personnes denombrees au recensement precedent: pour la 
CVD de 1986, les personnes recensees en 1981. 

(ii) Naissances - Toutes les naissances survenues durant la periode intercensitaire (base cons
tituee a partir des dossiers de la statistique de I'etat civil). 

(iii) Immigrants - Tous les immigrants recus pendant la periode intercensitaire (base cons
tituee a partir des dossiers d'Emploi et Immigration Canada). 
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(iv) Personnes non recensees - Echantillon des personnes non denombrees au dernier 
recensement, c'est-a-dire le groupe de personnes qui, d'apres les resultats de la CVD 
precedente, n'ont pas ete recensees (11 n'existe pas de liste complete de ce groupe). 

Ces listes ou bases sont censees comprendre toutes les personnes qui doivent avoir ete denom
brees dans I'une des dix provinces au dernier recensement, sans double compte de personnes 
selectionnees sur une meme liste ou sur deux listes differentes. 

Certaines personnes ne figurent toutefois pas sur ces listes. II s'agit entre autres: (a) des 
immigrants illegaux arrives durant la periode intercensitaire et n'ayant jamais ete recenses; (b) 
de certaines categories de refugies; (c) de certains Canadiens qui etaient a I'etranger au moment 
du recensement precedent et qui sont revenus au pays avant le dernier recensement; (d) des 
personnes qui ont quitte les territoires pour s'installer dans une des provinces au cours de la 
periode intercensitaire; (e) des personnes qui n'ont ete denombrees dans aucun des recensements 
depuis 1961, quand la CVD a commencee a etre appliquee, mais qui etaient des residents cana
diens avant 1961. 

On suppose, mais sans moyen de le confirmer, que le nombre de personnes dans la categoric 
(e) est maintenant assez petit pour ne plus etre significatif sur le plan statistique. Pour la categoric 
(d), on estime qu'au recensement de 1981 elle comptait environ 18,000 personnes. La plupart 
demeuraient dans les territoires au moment du recensement precedent (1976) mais il est pro
bable qu'un certain nombre d'entre elles figurent dans la «base des naissances» et la «base des 
immigrants)). 

La categoric (c) comprend les Canadiens qui travaillaient, etudiaient ou voyageaient a 
I'etranger et qui n'ont pas conserve de «residence habituelle» au Canada durant leur absence 
de meme que, le cas echeant, les enfants de ces Canadiens nes a I'etranger. Cette categoric (c) 
ne comprend pas les membres des Forces armees canadiennes, les employes des Affaires 
exterieures et autres fonctionnaires (et leur famille) qui demeuraient a I'etranger: ces personnes 
auront ete incluses dans la «base du recensement» et la «base des personnes non recensees». 
Au recensement de 1981, la taille estimative de ce groupe de personnes «a l'etranger» etait 
d'environ 67,000. 

Les refugies et les immigrants illegaux doivent etre recenses, en supposant qu'ils n'ont pas 
de residence habituelle a I'exterieur du Canada et qu'ils ne sont pas titulaires d'un visa de travail 
ou d'etudiant. Aux fins de la CVD de 1981 et 1986, les personnes qui ont fait une demande 
a I'etranger et qui ont ete re?ues au Canada comme refugies ont ete incluses dans la «base des 
immigrants». Les personnes ayant fait une demande apres leur arrivee au Canada n'ont ete 
incluses dans la «base des immigrants)) que si elles ont obtenu le statut de refugie. En avril 1985, 
il y avait 12,500 cas de demandes de residence presentees apres 1'arrivee au Canada (voir Plaut 
1985). Certains immigrants illegaux peuvent figurer dans la «base du recensement)) ou meme 
dans la «base des personnes non recensees)). Soulignons cependant qu'en raison des amnisties 
accordees par I'administration federale dans les annees 1970 et 1980, un certain nombre 
d'immigrants illegaux figurent dans la «base des immigrants)). 

Les exclusions appliquees dans le cadre de la CVD sont importantes en ce sens que les per
sonnes exclues n'auront pas ete denombrees au dernier recensement (1986). Comme le taux 
de sous-denombrement de la «base des immigrants)) tend a etre eleve (8.5% en 1981 com-
parativement a 2.0% pour I'ensemble des bases), on peut raisonnablement prevoir un taux lui 
aussi eleve de sous-denombrement pour les personnes qui demandent le statut de refugie. II 
se peut que la majorite des immigrants illegaux n'aient pas ete recenses. Ces elements peuvent 
expliquer une proportion importante du sous-denombrement (environ 500,000 personnes en 
1981) estime au moyen de la CVD. II se peut que les refugies et les immigrants illegaux soient 
groupes dans quelques villes de certaines provinces, ce qui viendrait accroitre l'effet des exclu
sions sur la fiabilite des estimations. 

Par ailleurs, on peut s'attendre que les bases comprennent un certain nombre de personnes 
qui ne devraient pas y figurer (surdenombrement), c'est-a-dire des personnes denombrees au 



Techniques d'enqu§te, decembre 1988 151 

recensement precedent qui n'auraient pas du I'etre ou qui ont ete denombrees deux fois, ou 
encore des personnes qui n'existent pas ou qui ont ete comptees plus d'une fois au moment 
du traitement. La CVD permet de deceler une partie du surdenombrement. Toutefois, lorsqu'on 
estime le sous-denombrement, l'effet du surdenombrement dans les bases ne devient impor
tant que si son taux est egal ou superieur au taux de sous-denombrement. 

2.2.2 Plan d'echantiUonnage et taille de I'echantillon 
L'erreur d'echantiUonnage est une des principales faiblesses des resultats de la CVD. La 

grandeur de l'erreur est fonction du plan de sondage et de la taille de I'echantillon. La taille 
de I'echantillon est I'element le plus important puisque, comme les bases, elle limite les 
possibilites en ce qui concerne l'elaboration du plan de sondage. 

Les principales estimations du sous-denombrement etablies au moyen de la CVD de 1981 
et de 1976, ainsi que l'erreur type correspondante, sont presentees au tableau 1. Le coefficient 
de variation (l'erreur type divisee par le taux estimatif du sous-denombrement) varie beaucoup, 
de 4.5% pour I'ensemble du Canada (10 provinces) jusqu'a 13.6% pour les regions (Atlan-
tique, Quebec, Ontario, Prairies et Colombie-Britannique) et 46% pour les provinces. Les coef
ficients de variation au niveau infraprovincial sont generalement plus eleves. Par exemple, dans 
un district electoral de faille moyenne (86,323 personnes en 1981), ou le taux de sous-

Tableau 1 
Estimation du taux de sous-denombrement de la population 

aux recensements de 1981 et de 1976, par province, et provinces 
ayant un taux significativement different intervalle de confiance 95%) 

Province 

Recensement de 1981 
Canada (10 Provinces) 

1. Terre-Neuve 
2. ile-du-Prince-6douard 
3. Nouvelle-Ecosse 
4. Nouveau-Brunswick 
5. Quebec 
6. Ontario 
7. Manitoba 
8. Saskatchewan 
9. Alberta 

10. Colombie-Britannique 

Recensement de 1976 
Canada (10 Provinces) 

1. Terre-Neuve 
2. Ile-du-Prince-Edouard 
3. Nouvelle-Ecosse 
4. Nouveau-Brunswick 
5. Quebec 
6. Ontario 
7. Manitoba 
8. Saskatchewan 
9. Alberta 

10. Colombie-Britannique 

Sous-denombrement 
de la population 

Taux 

(%) 

2.01 

1.74 
1.17 
1.05 
1.81 
1.91 
1.94 
0.98 
0.99 
2.54 
3.16 

2.04 

1.10 
0.38 
0.86 
2.16 
2.95 
1.52 
1.07 
1.33 
1.49 
3.13 

E.-T. 

{%) 

0.09 

0.45 
0.54 
0.34 
0.30 
0.21 
0.14 
0.35 
0.37 
0.36 
0.33 

0.10 

0.39 
0.25 
0.34 
0.37 
0.25 
0.17 
0.33 
0.34 
0.26 
0.31 

Provinces ayant un 
taux significativement 

different 

10 
9et 10 
5, 6, 9et 10 
10 
3,7, Set 10 
3, 7, 8et 10 
5, 6, 9et 10 
5,6, 9 et 10 
2, 3, 7 et 8 
Toutes sauf 9 

5et 10 
4, 5,6, 8, 9et 10 
4, 5 et 10 
2, 3, 7et 10 
1, 2, 3,6, 7, 8 e t 9 
1,2, 5 ,7et 10 
4, 5 et 10 
2, 5 et 10 
2, 5 et 10 
Toutes sauf 5 
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denombrement est estime a 2%, le coefficient de variation serait d'a peu pres 50%. Dans le 
cas de petites regions et de petites populations, le coefficient de variation pourrait etre beaucoup 
plus grand encore. 

Bien entendu, l'erreur d'echantUonnage n'est pas sans effet sur la possibilite d'observer les 
differences de taux de sous-denombrement entre des provinces et entre d'autres unites 
geographiques. II devient alors difficile de determiner les causes du sous-denombrement ainsi 
que les secteurs geographiques et segments de la population a I'int^rieur desquels il se manifeste, 
et de compenser l'erreur de couverture pour ameliorer les chiffres du recensement. Les pro
vinces dont le taux de sous-denombrement est nettement different de celui d'une ou de plusieurs 
autres figurent egalement au tableau I. Pour le recensement de 1981, les taux de sous-
denombrement provinciaux et I'ecart entre ces taux permettent de classer les provinces en six 
groupes. Au recensement de 1976, oil Ton a defini huit groupes, il y avait davantage de dif
ference entre les provinces. Toutefois, dans ni I'un ni 1'autre recensement on ne peut montrer 
qu'aucun de ces groupes etait tout k fait different de tous les autres; et peut-etre 6tait-ce en 
fait le cas. 

Ces resultats ne sont pas tres differents de ceux de la CVD pour les recensements de 1966 
et de 1971. Depuis 1966, seule la Colombie-Britannique a eu un taux de sous-denombrement 
sensiblement plus eleve que celui de I'ensemble du Canada. Pour la plupart des provinces, la 
variation du taux de sous-denombrement d'un recensement a I'autre peut etre attribuable, dans 
une large mesure, a l'erreur d'echantiUonnage. Mais ce n'est pas le cas pour la Colombie-
Britannique, et c'est la un sujet de vive preoccupation en ce qui concerne et la CVD et le 
recensement. 

La necessite d'utiliser un echantillon des personnes «non recensees» etabli a partir de la CVD 
precedente est aussi une contrainte en ce qui concerne le plan de sondage et la taille de I'echan-
tUlon. II n'y a aucune fafon de fixer la taille de cette partie de I'echantiUon, et les lacunes de 
la CVD precedente seront perpetuees dans la CVD suivante dans la mesure oii I'estimation des 
personnes «non recensees)) en etait le reflet. (Voir sections 2.2.4, 2.2.5 et 3). 

2.2.3 Depistage 

fitant donne la fa?on dont sont constituees les bases (ou listes) dont est tire I'echantillon 
de la CVD, les adresses et autres donnees peuvent avoir jusqu'a cinq ans et n'etre plus a jour. 
On essaie done, a I'aide des dossiers administratifs, de mettre a jour les adresses avant le jour 
du recensement. (Des travaux exhaustifs de mise a jour ont ete faits pour la premiere fois dans 
le cadre de la CVD de 1986). Apres le jour du recensement, on commence par chercher le ques
tionnaire du recensement correspondant a I'adresse originale ou a I'adresse corrigee (si on a 
pu I'obtenir) pour determiner si la personne selectionnee a ete recensee. Si, apres cette premiere 
recherche, on n'arrive pas a determiner si la personne selectionnee a ete recensee, il faut con
tinuer le depistage, c'est-a-dire soit communiquer avec la personne choisie (ou avec une source 
fiable) pour obtenir I'adresse corrigee, soit determiner le statut de la personne selectionnee 
(decedee, emigree, a I'etranger, etc.). 

Bien que les operations de depistage soient exhaustives, on n'arrive pas toujours a retrouver 
toutes les personnes selectionnees, ce qui peut engendrer une certaine forme de biais de non-
reponse. A la CVD de 1981, 3.4% des personnes selectionnees n'ont pu etre depistees. Le taux 
global de sous-denombrement du recensement etant estime a 2%, ce taux de personnes «non 
depistees)) est un des facteurs qui compromet le plus la qualite des estimations produites a partir 
de la CVD. 

Une correction de poids a ete effectuee pour tenir compte des personnes «non depistees)). 
Au recensement de 1981, l'effet de cette correction a ete 1'attribution d'un taux de sous-
denombrement de 3.27% dans la «base du recensement)) et la «base des personnes non 
recensees)) (prises ensemble), de 1.46% pour la «base des naissances)) et de 11.94% pour la 
«base des immigrants)). Globalement, la proportion des poids calcules pour tenir compte des 
personnes non depitees qui a ete attribuee aux personnes non recensees correspondait a 1.6 
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fois la proportion initiale (ponderee) de personnes non recensees par rapport a I'ensemble des 
personnes selectionnees qui ont ete depistees. II pourrait done exister un lien entre les personnes 
«non depistees)) et les «personnes non recensees)). On ne salt pas, bien sur, si le taux de 1.6 
est trop eleve, trop has ou exact. S'il n'est pas exact, il pourrait y avoir distorsion dans les estima
tions provinciales du sous-denombrement et un biais dans les estimations globales du sous-
denombrement. 

Comme le taux de migration interprovinciale entre deux recensements varie d'une province 
a I'autre, il se peut qu'il y ait une certaine distorsion dans les estimations provinciales si la pro
portion des migrants interprovinciaux dans les groupes de ponderation n'est pas la meme chez 
les personnes «depistees)) et «non depistees)). 

Le taux de sous-denombrement est eleve chez les migrants interprovinciaux («base du 
recensement)) et «base des personnes non recensees)) seulement). On a estime ce taux a 6.13 % 
pour le recensement de 1981; on a pour cela utilise les donnees sur la mobilite de la CVD de 
1981, elles-memes obtenues par comparaison des adresses aux recensements de 1976 et I98I. 
Le taux de sous-denombrement estime pour les personnes ayant migre a I'interieur d'une pro
vince pendant la periode intercensitaire (personnes ayant demenage dans une autre subdivi
sion de recensement, SDR, ou une autre municipalite) etait de 3.83%. Chez les personnes ayant 
demenage a I'interieur d'une SDR ou d'une municipalite, le taux de sous-denombrement etait 
estime a 2.83%. Compte tenu de ces taux et de la distribution des caracteristiques de mobilite, 
le taux de sous-denombrement «impute)) pour tenir compte des personnes «non depistees)) dans 
la «base des personnes recensees)) et la «base des personnes non recensees)) (prises ensemble) 
devrait etre d'au moins 3.52%, non de 3.27%, etant donne que les personnes «non depistees» 
sont presque toujours des personnes qui ont demenage. Par ailleurs, on peut s'attendre que 
les «personnes non depistees)) comprennent proportionnellement autant de personnes ayant 
migre a I'interieur d'une province et d'une province a une autre et qu'elles aient des taux de 
sous-denombrement, selon la mobUite, superieurs ou egaux a ceux des personnes depistees. 
(D'apres la CVD de 1981, la distribution estimative (en pourcentage) de la population agee 
de 5 ans et plus, en ce qui concerne la mobilite, etait la suivante: (i) personnes n'ayant pas 
demenage, 55%; (ii) personnes ayant demenage a I'interieur d'une SDR, 17%; (iii) personnes 
ayant demenage dans une autre SDR dans la meme province, 21.7%; (iv) personnes ayant 
demenage dans une autre province, 5%; et (v) personnes ayant immigre au Canada, 2%. 

fitant donne les methodes de depistage utilisees, il n'est pas ddraisonnable de supposer que 
la proportion de migrants et, par le fait meme, le taux de sous-denombrement sont beaucoup 
plus eleves chez les personnes «non depistees)). Si tel est le cas, les estimations du sous-
denombrement pourraient etre biaisees vers le has de fa?on significative. Si, par exemple, le 
«vrai)) taux de sous-denombrement des «personnes non depistees)) etait d'environ 5%, le biais 
dans I'estimation du sous-denombrement pour I'ensemble du Canada (10 provinces) serait plus 
eleve que l'erreur d'echantilonnage. 

2.2.4 Recherche et classification 

Apres avoir termine le depistage et effectue les interviews necessaires, chaque personne selec
tionnee est classee dans une des six categories suivantes: 

(1) personnes recensees, 
(2) personnes non recensees, 
(3) personnes decedees, 
(4) personnes ayant emigre ou personnes qui sejournaient a I'etranger, 
(5) cas de surdenombrement dans une base, 
(6) personnes non depistees. 

Comme nous I'avons souligne, afin de determiner si une personne selectionnee a ete recensee 
ou non, il faut trouver le questionnaire du recensement correspondant k son adresse. Pour qu'on 
puisse classer la personne dans la bonne categoric, il faut que I'adresse soit bonne et que les 
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donnees d'identification dans le questionnaire du recensement et dans les documents utilises 
pour le CVD ne contiennent pas d'erreurs (c'est-a-dire qu'il n'y ait pas eu erreur de reponse 
ou non-reponse en ce qui concerne ces elements d'information). 

Si les donnees d'identification de la personne choisie sont justes (nom complet, age, sexe, 
etc.) et qu'il n'y pas eu erreur de traitement, aucune personne choisie qui n'a pas ete recensee 
ne sera classee dans la categoric des «personnes recensees)). Toutefois, I'inverse n'est pas vrai. 
Si la personne selectionnee a ete recensee a une adresse autre que celle fournie dans la base 
(ou tiree des dossiers administratifs ou de I'annuaire telephonique), il faut communiquer avec 
elle (ou avec une source fiable) pour obtenir cette adresse. Si la personne rejointe ne donne 
pas la bonne adresse (par exemple, se trompe ou ne se souvient pas), la personne selectionnee 
sera classee dans la categoric des «personnes non depistees)) ou des «personnes non recensees)). 
HabitueUement, quand la personne selectionnee (ou un membre de la famiUe, le conjoint ou 
une autre source fiable) fournit I'adresse (ou les adresses) a laquelle elle aurait du ou peut avoir 
ete recensee, cette adresse est consideree comme correcte. Les personnes selectionnees sont 
classees dans la categoric des «personnes recensees» ou des «personnes non recensees)) sur la 
foi des renseignements qu'on aura obtenus sur I'adresse le jouj- du recensement. Lorsqu'on 
classe quelqu'un dans la categoric des «personnes non recensees)), on ne peut pas savoir si 
I'adresse est en fait bonne ou mauvaise. 

En outre, la probabilite qu'une personne non recensee soit classee dans la categoric des «per-
sonnes non depistees)) peut etre plus grande que dans le cas d'une personne qui a bel et bien 
ete recensee. Avant qu'une personne selectionnee puisse etre classee dans la categoric des «per-
sonnes non recensees)), il faut communiquer avec elle (ou avec une source fiable) pour lui 
demander de confirmer I'adresse qu'on a entre les mains ou d'indiquer I'adresse (ou les adresses) 
a laquelle elle a pu etre recensee et de fournir, pour elle-meme et les membres de son menage, 
certaines donnees du recensement. Cette fa?on de proceder permet d'eliminer un certain nombre 
d'erreurs de classement. Toutefois, si Ton a des doutes quant a I'exactitude des renseignements 
relatifs a une personne non recensee, il faut communiquer avec elle (ou avec un membre de 
sa famille, son conjoint, etc.) pour obtenir des precisions. Si les doutes ne sont pas dissipes, 
la personne en question sera classee dans la categoric des personnes «non depistees)). Dans le 
cas des personnes recensees, il n'est pas toujours necessaire que les renseignements soient aussi 
concluants. En poursuivant le depistage, il se peut qu'on arrive a reclasser comme ayant ete 
recensee une personne qui a ete comptee dans la categoric des «personnes non depistees)), meme 
si I'adresse obtenue est incomplete ou incorrecte. Un tel depistage ne changerait rien dans le 
cas d'une personne non recensee. 

Les donnees d'identification de la personne selectionnee ne sont pas toujours justes et com
pletes. II arrive parfois, lorsqu'on effectue I'appariement, qu'on classe la personne selectionnee 
dans la categoric des «personnes recensees)) meme si le nom indique dans le questionnaire et 
celui figurant dans les dossiers de la CVD ne sont pas rigoureusement identiques. Parfois, un 
nom complet n'est fourni que pour la premiere personne inscrite dans le questionnaire et, dans 
d'autres cas, U n'y a pas de nom du tout. (Si Ton n'arrive pas a etablir I'identite de la personne 
selectionnee k partir de la base, on va tout de suite la classer dans la categoric des personnes 
«non-depistees)). Cela sera fait notamment dans les cas ou le menage etait absent au recense
ment precedent et oil le nombre de personnes compris dans celui-ci aura ete attribue par 
Statistique Canada ou encore dans les cas oil le menage aura refuse de participer au recense
ment precedent). Pour la date de naissance et les autres donnees, il peut y avoir des lacunes 
ou encore des differences entre la base et le questionnaire. L'exactitude de I'appariement est 
assure dans la majorite des cas mais pas toujours. Certains cas consideres comme apparies seront 
classes a tort dans la categoric des «personnes recensees)). Des cas rejetes a I'appariement seront 
classes par erreur comme «non recenses», encore que la plupart seront classes comme «non 
retraces)). D'autres regies d'acceptation et de rejet a I'appariement pourraient, bien entendu, 
produire des estimations de sous-denombrement differentes. 
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Certains cas de surdenombrement dans les bases peuvent etre deceles, par exemple residents 
etrangers denombres au recensement precedent, noms «crees)) a la suite d'une erreur de traite
ment au recensement precedent, immigrants qui n'etaient pas encore etablis au Canada, enfants 
n6s au Canada de parents non residents, personnes qui n'existent pas ou ne font pas partie 
de I'univers du recensement mais ont ete inscrites dans un questionnaire au recensement prece
dent. En 1981, ces cas representaient moins de 0.1% des personnes selectionnees. 

D'autres cas de surdenombrement dans les bases ne peuvent pas etre deceles, en particulier 
les doubles comptes dans une base. II se peut en outre qu'on ne se rende pas compte qu'une 
personne selectionnee n'existe pas et qu'on la classe dans la categoric des personnes «non 
depistees)). 

Le classement final des personnes selectionnees pour la CVD de 1981 est presente au tableau 2 
(tire de Burgess 1986). 

2.2.5 Ponderation et estimation 
Au moment de la selection de I'echantillon, on a attribue a chaque personne selectionnee 

un poids correspondant a I'inverse de la fraction de sondage. Deux types de corrections ont 
ete apportees a ce poids: I'une pour tenir compte des personnes «non depistes)), I'autre pour 
compenser le fait que la suppression des cas non depistes donne une moins bonne represen-
tativite a I'echantUlon par rapport aux bases dont il est tire. 

i Les personnes «non depistees)) correspondent aux cas suivants: personnes qui ont ete 
recensees ou non au moment du recensement, personnes decedees avant le recensement, qui 
ont emigre ou qui etaient a I'etranger, cas de surdenombrement. Les poids calcules pour tenir 
compte des personnes «non depistees)) sont done redistribues parmi les «personnes depistees». 
Cette correction se fait a I'interieur de groupes definis en fonction de la base et de differentes 
caracteristiques demographiques et geographiques. 

La correction de poids pour tenir compte des «personnes non depistees)) se fait en deux 
tenips. Un premier ajustement est fait pour tenir compte des personnes selectionnees pour les-
qudles aucun depistage n'a 6te effectue parce qu'on ne disposait pas des renseignements 
necessaires pour faire une recherche et en arriver a un appariement et il est applique a toutes 
les autres personnes selectionnees (personnes non depistees qui restent et personnes depistees). 
Un second ajustement est fait pour tenir compte des personnes selectionnees pour lesquelles 
un depistage a ete fait mais sans succes. Cet ajustement est applique aux personnes qui restent 

Tableau 2 
CVD de 1981: classement final des personnes selectionnees 

Classement final 

Personnes depistees 
Recensees 
Decedees 
fimigrees/a I'etranger 
Non recensees 

Personnes non 
depistees (y compris 
les cas de surdenom
brement) 

TOTAL 

Recensement 

Nombre 

29,761 
27,541 

1,056 
299 
865 

895 

30,656 

% 

97.1 
89.8 
3.5 
1.0 
2.8 

2.9 

100.0 

Naissances 

Sombre "In 

3,211 
3,096 

33 
34 
48 

267 

3,478 

92.3 
89.0 
0.9 
1.0 
1.4 

7.7 

100.0 

Base 

Immigrants 

Nombre % 

1,392 
1,113 

5 
111 
163 

57 

1,449 

96.1 
76.8 
0.3 
7.7 

11.3 

3.9 

100.0 

Non recens. 

Sombre % 

807 
696 
26 
24 
61 

33 

840 

96.1 
82.9 

3.1 
2.8 
7.3 

3.9 

100.0 

Total 

Nombre 

35,171 
32,446 

1,120 
468 

1,137 

1,252 

36,423 

% 

96.6 
89.1 
3.1 
1.3 
3.1 

3.4 

100.0 
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(personnes depistees) dans les differents groupes de ponderation. La fa?on dont est effectue 
I'ajustement pour tenir compte des personnes non depistees depend de la quantite de 
renseignements dont on dispose sur ces personnes. Idealement, il faudrait, lorsqu'on definit 
les groupes de ponderation, tenir compte des facteurs suivants: comment les personnes choisies 
ont-elles ete depistees? ont-elles demenage et, le cas echeant, a quel endroit? quelles sont leurs 
caracteristiques demographiques? Jusqu'a maintenant, on ne s'est servi que des caracteristiques 
demographiques et d'un minimum de donnees sur la mobilite pour effectuer la correction des 
poids. (Cette correction n'est pas appliquee aux personnes selectionnees dans la «base du 
recensement)) qui n'ont pas demenage pendant la periode intercensitaire et qui sont classees 
comme «recensees))). Dans I'etat actuel des choses, il serait difficile de classer la majorite des 
«personnes non depistees)) car a leur sujet on salt seulement qu'elles n'ont pas ete recensees 
a I'adresse indiquee sur la liste. 

Pour la seconde correction de poids, on obtient pour chaque base (sauf pour la base des 
«personnes non recensees)), qui est un echantillon) les chiffres de population a I'interieur des 
differents sous-groupes consideres. A I'aide de ces totaux «connus)), on effectue une correc
tion des poids de la CVD a I'interieur des sous-groupes correspondants de I'echantillon. Cela 
permet de reduire l'erreur dans les estimations etablies par la CVD en s'assurant que les totaux 
obtenus pour I'echantillon, eu egard a certaines caracteristiques demographiques de base pour 
lesquelles des taux de sous-denombrement sont publics, correspondent aux totaux obtenus pour 
les bases. 

Ni I'une ni I'autre de ces corrections de poids ne permet de tenir compte des differentes exclu
sions des Ustes a I'interieur desqueUes I'echantiUon est tire. Dans le calcul de la proportion de 
personnes non recensees, on utilise au denominateur le chiffre officiel du recensement afin de 
reduire au maximum l'erreur d'echantiUonnage. (La covariance de I'estimation des personnes 
recensees et de I'estimation des personnes «non recensees)) est habituellement negative). Comme 
la CVD ne permet pas de representer toutes les unites de la population reelle, I'utilisation des 
chiffres du recensement revient a supposer un taux de sous-denombrement nul pour les 
exclusions. 

L'estimateur prend la forme generale suivante: 
Proportion estimee de personnes non recensees 

_ Nombre estime de personnes non recensees 

Nombre de personnes recensees -)- Nombre estime de persones non recensees. 

Cet estimateur est examine de fa?on plus approfondie a I'annexe 2. 

2.3 Reduction des sources d'erreur et des lacunes de la CVD 

Des etudes experimentales et revaluation de la methodologie de la CVD ermettraient peut-
etre d'eUminer certaines lacunes ou sources d'erreur, ou d'en reduire les effets. 

Une etude independante permettrait peut-etre d'estimer le surdenombrement. On effectue 
actuellement, a titre experimental, une telle etude pour le recensement de 1986. Toutefois, la 
production d'estimations provinciales de bonne qualite pourrait etre tres couteuse. 

L'etablissement d'estimations pour le Yukon et les Territoires du Nord-Ouest necessiterait 
la creation d'un ensemble de Ustes ou de bases autres que celles utiUsees pour la CVD. Ces listes 
devraient etre a jour et ne devraient pas comporter de doubles comptes qu'on ne serait pas 
en mesure de supprimer ou d'estimer. A I'aide de cet ensemble de listes, il serait possible d'appli-
quer aux territoires la methodologie de base de la CVD. Certains travaux experimentaux ont 
deja ete realises a ce chapitre et on en prevoit d'autres. 

On pourrait grossir les listes servant a la CVD afin d'y inclure certaines categories de per
sonnes exclues, par exemple les personnes revendiquant le statut de refugie et celles ayant quitte 
les territoires pour s'etablir dans une province. Toutefois, le depistage de ces personnes serait 
difficile. Par ailleurs, il se peut que I'echantillonnage de ces groupes ait uniquement pour resultat 
de changer la nature du probleme. 
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On pourrait constituer un echantUlon de personnes «a I'etranger)) a partir de la CVD 
precedente. Cet echantillon serait toutefois de tres petite taille et ne serait pas representatif de 
I'ensemble du groupe en question. Le depistage des personnes selectionnees serait en outre dif
ficile a effectuer. 

Hors les immigrants iUegaux, le groupe des personnes qui n'ont jamais ete recensees 
deviendra de moins en moins nombreux. Les immigrants Ulegaux arrives pendant la periode 
intercensitaire et les autres immigrants illegaux n'ayant jamais ete recenses au Canada 
demeureront exclus. 

On pourrait reduire les effets de l'erreur d'echantiUonnage en augmentant la taille de I'echan
tiUon. Mais la taille serait augmentee de combien, a quel cout et en fonction de quels criteres? 
Si Ton faisait passer I'echantUlon de la CVD de 36,550 a 100,000 personnes, cela serait pro
bablement suffisant pour ramener a moins de 0.2% les estimations provinciales de l'erreur type 
pour les taux de sous-denombrement. Toutefois, suivant les estimations du sous-denombrement 
qu'on obtiendrait en fait, un echantillon de cette taille ne serait peut-etre pas assez gros pour 
permettre le redressement des chiffres du recensement. Pour reduire l'erreur type a 0.1 % pour 
chaque province - niveau produit par la CVD de 1981 et de 1976 pour un taux de sous-
denombrement estimatif de 2% pour I'ensemble du Canada (10 provinces) - il faudrait un 
echantillon de 350,000 personnes, en supposant les meme taux provinciaux de sous-
denombrement, le meme genre de plan de sOndage et les memes effets du plan. Effectuer une 
CVD de bonne qualite pour un si gros echantUlon, etant donne les operations de controle et 
de verification de la qualite necessaires, serait beaucoup plus couteux que ne porterait a le penser 
la seule augmentation de la taille, et une telle mesure pourrait etre irrealisable sur le plan opera-
tionnel. Bien sur, I'augmentation de la taille de I'echantiUon ne permettrait pas de reduire le 
biais dans les estimations. 

Les methodes de depistage employees dans la CVD font I'objet d'un examen avant et apres 
chaque CVD. Des modifications majeures ont ete faites en 1986 et on prevoit d'autres ameliora
tions pour 1991. On doit toutefois s'attendre qu'il y ait encore un pourcentage non negligeable 
de personnes «non depistees)), pour lesquelles on continuera de recourir a la ponderation, ou 
a rimputation et la ponderation. 

Des evaluations peuvent etre effectuees afin de determiner la qualite de I'appariement et 
l'exactitude des adresses fournies par les repondants ou d'autres sources fiables. On pourrait 
egalement evaluer, dans une certaine mesure, l'effet potentiel de I'algorithme et des criteres 
d'appariement. Toutefois, meme si ces etudes permettaient de deceler un probleme, elles 
n'offriraient pas necessairement de solution. 

On peut mettre k I'essai des modifications aux methodes de ponderation afin de mieux tenir 
compte de la mobilite et d'autres caracteristiques lorsqu'on effectue la correction de poids pour 
les «personnes non depistees)) (Burgess 1986). Les donnees suppiementaires requises pourraient 
peut-etre etre tirees des dossiers administratifs. Certains redressements mineurs pourraient 
egalement etre faits k partir des renseignements dont on dispose en ce moment. Par exemple, 
I'ajustement pour les «personnes non depistees» avec lesquelles un contact a pu etre etabli mais 
pour lesquelles on n'a pas reussi a obtenir I'adresse le jour du recensement pourrait etre dif
ferent de I'ajustement effectue pour tenir compte des personnes non depistees qui pouvaient 
etre decedees, emigrees ou a I'etranger. 

On pourrait egalement mettre a I'essai les corrections effectuees k I'aide des chiffres de 
population du dernier recensement. Toutefois, pour que ces corrections puissent reduire le biais 
associe aux «personnes non depistees)) et aux personnes qui ne sont pas incluses dans I'echan
tiUon de la CVD, U faudrait que la classification de base des «personnes non recensees)) ne 
comporte pas de biais et qu'U n'y ait pas non plus de distorsion interprovinciale de la propor
tion des «personnes non recensees)). Ces changements aux methodes de ponderation ne permet-
traient pas, en eUes-memes, d'eliminer le biais. 



158 Burgess: Evaluation des estimations du sous-denombrement 

3. RESULTATS DE LA CVD 

La CVD permet d'etabUr non seulement des estimations du nombre de personnes n'ayant 
pas ete denombrees au recensement, mais aussi des estimations independantes du nombre de 
personnes recensees ainsi que des personnes qui sont decedees, ont emigre ou ont sejourne a 
I'etranger pendant la periode intercensitaire. Ces estimations independantes servent a valider 
les estimations du sous-denombrement de CVD. Certains resulats de cette validation permet
tent d'illustrer les lacunes dont nous avons parie dans la section 2. 

Des analyses ont en outre ete effectuees pour etablir la relation entre les variations 
geographiques dans le sous-denombrement et les variations dans la distribution des 
caracteristiques de la population et des menages. 

3.1 Estimations independantes 

Les estimations de la CVD relatives au nombre de personnes recensees et de personnes 
decedees ainsi qu'au nombre de personnes ayant quitte le Canada durant la periode intercen
sitaire peuvent etre comparees aux estimations provenant d'autres sources. Par exemple, les 
estimations de la CVD sur le nombre de personnes recensees peuvent etre comparees aux chiffres 
du recensement et les estimations des personnes decedees, aux statistiques de I'etat civil. Si les 
estimations etablies au moyen de la CVD ne component pas de biais significatif, I'ecart entre 
les estimations pourra generalement etre explique par l'erreur d'echantUlonnage correspon
dant a I'estimation de la CVD. Si I'ecart entre les estimations est important, il pourrait alors 
etre attribuable a un biais dans les estimations de la CVD. La qualite globale des estimations 
de la CVD, qu'on evalue en faisant ces comparaisons, refletera vraisemblablement la qualite 
des estimations des «personnes non recensees)). 

Les estimations de la CVD en ce qui concerne les emigrants (296,727) et les personnes «a 
I'etranger)) (57,909) se comparent favorablement aux estimations etabUes au moyen de I'analyse 
demographique. Par exemple, sur les cinq valeurs etablies par analyse demographique, les 
estimations de la CVD pour les emigrants se situaient a mi-chemin entre les valeurs extremes 
(197,000 et 372,000, la mediane etant de 266,400). L'estimation de la CVD en ce qui concerne 
les personnes decedees (846,378) est tres proche du chiffre pubUe par Statistique Canada 
(840,589) pour la periode 1976-1981. 

Cependant, la comparaison des estimations des personnes recensees met en evidence des 
ecarts importants. Certaines de ces estimations sont presentees au tableau 3 et d'autres, a 
I'annexe 1. Pour I'ensemble du Canada (10 provinces) et pour deux des dix provinces, le nombre 
de personnes recensees estime au moyen de la CVD est tres different du chiffre officiel du 
recensement. L'ecart de 209,911 personnes calcuie pour I'ensemble du Canada peut en partie 
etre explique par les exclusions des bases de la CVD. Mais les ecarts entre les provinces sont 
difficiles a expliquer, et c'est ce qui les rend importants. Relativement a I'ecart de 209,907 au 
niveau national, il faut tenir compte du fait que I'estimation du nombre de personnes non 
recensees etabUe au moyen de la CVD est de 497,277. De meme, I'ecart de 80,304 pour la 
Colombie-Britannique et de 86,244 pour I'Alberta doit etre examine en tenant compte du fait 
que le nombre estimatif de personnes non recensees etabli par la CVD pour I'une et I'autre 
province est de 89,445 et de 58,335 respectivement. 

On estime a 67,000 le nombre de ressortissants canadiens qui etaient a I'etranger au moment 
du recensement de 1976 et qui sont rentres au Canada avant le recensement de 1981, et a 18,000 
le nombre de personnes qui ont quitte un territoire pour s'etablir dans une province pendant 
la periode intercensitaire. Si Ton suppose qu'aucune de ces personnes n'a ete oubUee au recense
ment, la difference entre les estimations du recensement et celles de la CVD ne serait plus que 
d'environ 125,000 personnes. Cette difference est encore trop considerable pour qu'on puisse 
I'attribuer uniquement a l'erreur d'echantiUonnage. De plus, il aurait fallu que ces 85,000 



Techniques d'enquete, decembre 1988 159 

personnes (67,000 plus 18,000) aient toutes demenage en Alberta et en Colombie-Britannique 
pour que les differences pour ces provinces respectent un intervalle de confiance de 95%. C'est 
la une supposition tout a fait deraisonnable. 

Ce qui reste de la difference entre les estimations (125,000 personnes) peut etre attribuable 
a diverses sources (potentielles) d'erreur dans la CVD ou dans le recensement: (i) erreur d'echan
tiUonnage dans I'estimation des personnes recensees etabUe a partir de la CVD; (ii) accroisse-
ment du surdenombrement au recensement de 1981 par rapport a celui de 1976; (iii) exclusion, 
pour la CVD, de tous les immigrants illegaux et personnes revendiquant le statut de refugie 
qui ont ete denombres au recensement; (iv) sous-estimation des personnes «non recensees)) en 
1976, ces personnes formant dans la «base des personnes non recensees)) pour la CVD de 1981; 
(v) surestimation du nombre de personnes «non recensees)) en I98I. Cependant, on nesait pas 
quelle part peut avoir chacune de ces sources d'erreur dans la difference. Le fait qu'une partie 
importante de la difference semble etre attribuable a la Colombie-Britannique et k I'Alberta 
peut, dans une certaine mesure, s'expliquer par une sous-estimation de la migration intercen
sitaire. La migration vers ces provinces a ete particulierement elevee entre 1976 et 1981 
(Statistique Canada 1979; 1983a). 

II se peut egalement que les estimations des personnes decedees, emigrees ou a I'etranger 
soient biaisees. Si ces estimations sont en fait trop elevees, mais pour une raison autre qu'un 
biais associe aux «personnes non depistees)), il devrait egalement y avoir sous-estimation des 
personnes non recensees parce qu'aux fins de la CVD c'est la derniere adresse au Canada qu'on 
cherche a etablir et c'est a partir de cette adresse que la recherche est effectuee. Les personnes 
qui ont emigre, qui sont mortes ou qui sont parties a I'etranger apres le jour du recensement 
ont peut-etre ete inscrites comme telles au moment du depistage, plusieurs mois apres le jour 
du recensement. Mais en meme temps, le fait qu'il ne semble pas y avoir sous-estimation du 
nombre de personnes decedees, et cela malgre les exclusions des bases de la CVD, semble 
indiquer que les personnes exclues (comme les immigrants, voir tableau 2) ont un taux de 
mortalite inferieur a celui du reste de la population et/ou que les estimations sont trop eleve 
pour ce groupe. 

Tableau 3 
CVD: Estimation du nombre de personnes recensees en 1981, par province 

Province 

Canada (10 provinces) 

Terre-Neuve 
Ile-du-Prince-

fidouard 
Nouvelle-Ecosse 
Nouveau-Brunswick 

Quebec 

Ontario 

Manitoba 
Saskatchewan 
Alberta 

Colombie-Britannique 

CVD, nombre 
estimatif de 
personnes 
recensees 

24,064,376 

568,696 

116,012 
837,045 
685,332 

6,410,662 

8,629,374 

1,028,162 
973,450 

2,151,480 

2,664,163 

E.T. de 
I'estimation 
de la CVD 

62,193 

8,256 

3,005 
11,185 
8,167 

38,648 

52,802 

15,133 
11,740 
24,238 

19,798 

Chiffre 
officiel du 

recensement' 

24,274,287 

567,681 

122,506 
847,442 
696,403 

6,438,403 

8,625,107 

1,026,241 
968,313 

2,237,724 

2,744,467 

Nombre de 

personnes 
recensees, 

CVD -
Recensement 

-209,91l2 

1,015 

-6,494 
-10,397 
-11,071 

-27,736 

4,267 

1,921 
5,137 

-86,2442 

-80,304^ 

CVD, nombre 
estimatif de 

personnes non 
recensees 

497,277 

10,039 

1,456 
9,034 

12,864 

125,180 

171,010 

10,203 
9,712 

58,335 

89,445 

' Statistique Canada 1982. 
Plus de trois erreurs types. 
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Comme le fait voir le tableau 4, le nombre de migrants pendant la periode intercensitaire 
a ete sous-estime pour toutes les provinces sauf la Saskatchewan. Cela peut etre cause en partie 
par les cas «non depistes)). Pour la Colombie-Britannique, cette sous-estimation peut expli
quer la difference figurant au tableau 3 pour cette province. Par centre, la sous-estimation 
des migrants en Alberta n'explique pas adequatement la difference calcuiee pour cette pro
vince, et cette difference doit done tenir a I'un ou a plusieurs des facteurs enumeres aux points 
(i) a (v) ci-dessus. 

La sous-estimation des migrants peut entrainer une distorsion dans les estimations du sous-
denombrement a I'interieur des provinces, c'est-a-dire que les differences considerables entre 
les provinces (voir tableau 4) peuvent etre causees par un biais tres important dans les taux 
de sous-denombrement provinciaux. De plus, comme nous I'avons souligne dans la section 
2.2.3, le taux de sous-denombrement des migrants est superieur au taux moyen. Si le nombre 
de personnes recensees chez les migrants est sous-estime, tandis qu'en general le nombre de 
non-migrants ne Test pas (par rapport au chiffre du recensement), alors les estimations du sous-
denombrement peuvent etre trop basses. 

Des differences ont egalement ete observees, dans les recensements anterieurs, entre le 
nombre estimatif de personnes recensees etabli a partir de la CVD et le chiffre de population 
du recensement. Au recensement de 1971, la difference entre I'estimation de la CVD et le chiffre 
du recensement etait de 289,000 et, au recensement de 1976, de -324,000. Pour ces deux 
recensements, les estimations de la CVD relatives aux personnes decedees, emigrees et k 
I'etranger etaient comparables aux estimations provenant d'autres sources. Le changement con
siderable observe en 1976 par rapport a I97I, conjugue aux valeurs negatives eievees observees 

Tableau 4 

CVD: Estimation du nombre de migrants' 
recenses en 1981, par province 

Province 

Canada 

Terre-Neuve 
Ile-du-Prince-Edouard 
Nouvelle-ficosse 
Nouveau-Brunswick 

Quebec 

Ontario 

Manitoba 
Saskatchewan 
Alberta 

Colombie-Britannique 

CVD 

4,670,311 

61,499 
13,257 

125,949 
96,607 

1,092,919 

1,572,504 

143,391 
204,937 
669,995 

689,253 

Estimation 

Chiffre 
officiel du 

recensement^ 

5,046,500 

72,100 
20,530 

137,865 
109,955 

1,145,085 

1,725,225 

165,105 
192,840 
691,970 

785,825 

Difference: 
CVD-

recensement 

-376,239 

-10,601 
- 7,273 
-11,916 
-13,348 

-52,166 

-152,721 

-21,714 
12,097 

-21,975 

-96,622 

Recensement: estimation de la 
migration interprovinciale 

Entrees 

1,124,970 

18,430 
9,945 

54,455 
41,460 

61,310 

250,570 

54,030 
63,395 

336,830 

234,545 

Sorties 

1,122,370 

38,265 
9,950 

62,880 
49,965 

203,035 

328,640 

97,620 
69,220 

139,180 

123,615 

Sorties/entrees 

-

2.08 
1.00 
1.16 
1.21 

3.31 

1.31 

1.81 
1.09 
0.41 

0.53 

' Un migrant est une personne qui au moment du recensement precedent vivait a I'exterieur du Canada, dans une 
autre province ou une autre municipalite (ou une autre SDR). Les donnees sur la mobilite presentees ci-dessus sont 
celles qui ont ete fournies au recensement par les personnes selectionnees dans I'echantillon de la CVD et non celles 
obtenues au moment de la verification des adresses. 

2 Statistique Canada 1983a. 
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en 1976 et en 1981, ne peut pas etre attribue a un seul facteur. Si c'etait le cas, il faudrait que 
la difference dans le niveau du surdenombrement entre ces recensements ait ete superieure a 
la difference entre les estimations. Les analyses demographiques qui ont ete faites pour les trois 
recensements (Statistique Canada 1987) ne confirment pas cette hypothese. 

Sans infirmer les estimations produites dans le cadre des analyses demographiques, on pour
rait expliquer en partie les differences par I'existence d'un important biais par defaut dans 
I'estimation du nombre de personnes non recensees etablie a partir de la CVD de 1971. L'estima
tion de 1971, si elle n'etait pas biaisee serait d'environ 3.8% et non de 1.9%. Mais pour que 
le pourcentage reel soit bel et bien de 3.8%, il faudrait qu'entre 1966 et 1971,1'accroissement 
du surdenombrement n'ait pas ete aussi important et qu'il y ait eu augmentation du surdenom
brement en 1976 puis diminution en 1981. II faudrait egalement qu'il y ait eu sous-estimation 
des personnes non recensees en 1976. 

Toutefois, un tel scenario est purement theorique et Ton n'a d'ailleurs pas reussi a deter
miner pourquoi de tels changements se seraient produits. II y a d'autres scenarios possibles. 
II n'en demeure pas moins que I'existence de ces differences souleve des doutes sur la fiabilite 
des estimations de la CVD et sur les effets possibles du surdenombrement sur l'erreur nette 
de couverture. 

La distribution provincial de la difference entre I'estimation du nombre de personnes 
recensees etablie au moyen de la CVD et le chiffre du recensement varie selon le recensement 
et rend encore plus difficile revaluation des effets de cette difference et ses causes possibles. 
Les resultats, pour 1976, sont presentes au tableau 5. 

3.2 Variation dans les distributions geographiques 

Les estimations du sous-denombrement de la CVD peuvent servir d'indicateurs generaux 
de la qualite des chiffres du recensement. Ces estimations doivent par ailleurs etre utilisees dans 
l'elaboration et I'essai de methodes visant a ameliorer la couverture du recensement. Ideale
ment, on voudrait pouvoir utiliser les estimations de la CVD pour modeliser le sous-
denombrement et produire par ce moyen des estimations regionales qui serviraient pour le 
redressement des chiffres du recensement. Toutefois, les differences geographique dans la 

Tableau 5 

Difference entre le nombre de personnes recensees etabli a partir 
de la CVD et le chiffre de population du recensement de 1976 

Province 

Canada (10 provinces) 

Terre-Neuve 
ile-du-Prince-Edouard 
Nouvelle-Ecosse 
Nouveau-Brunswick 

Quebec 

Ontario 

Manitoba 
Saskatchewan 
Alberta 

Colombie-Britannique 

Difference entre 
le nombre de 

personnes recensees 
(CVD - chiffre 
du recensement) 

-323,500 

21,900 
-500 

- 4,500 
-15,000 

-56,200 

-207,000 

- 6,600 
1,400 

-43,400 

-12,800 

Difference en 
pourcentage 

-1.4 

3.9 
-0.4 
-0.5 
-2.3 

-0.9 

-2.5 

-0.6 
0.1 

-2.4 

-0.5 
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geographiques dans la quaUte de la couverture, reveiees par la CVD, posent des difficultes. 
La variation dans la distribution des chiffres du recensement a ete examinee afin de determiner 
si eUe est liee a la variation apparente du sous-denombrement entre les provinces. Jiisqu'a 
maintenant, ces examens n'ont pas permis d'etabUr des modeles adequats ni de fournir des 
expUcations satisfaisantes. 

L'incapacite de modeiiser le sous-denombrement ou d'en expliquer la variation interprovin
ciale peut etre liee aux facteurs suivants: (i) biais (ou erreur d'echantiUonnage) dans les estima
tions de la CVD; (ii) trop faible correlation entre le sous-denombrement et les caracteristiques 
demographiques des personnes, des menages ou des famUles; (iii) sous-denombrement associe 
a un ensemble peut-etre complexe de caracteristiques de la population recensee et d'autres 
facteurs; et/ou (iv) multitude de causes de sous-denombrement a considerer separement, par 
exemple les causes du sous-denombrement des personnes d'une part et celles des menages 
d'autre part. 

4. CONCLUSION 

On estime que la CVD est la meUleure methode mise au point jusqu'a maintenant pour 
estimer le sous-denombrement dans le recensement du Canada. Les estimations de la CVD cons
tituent une mesure de base a partir de laquelle on peut evaluer la qualite des chiffres du 
recensement. 

Toutefois, la CVD, telle qu'on I'applique en ce moment pour evaluer la couverture 
du recensement, comporte un certain nombre de faiblesses conceptueUes, theoriques et 
pratiques. Les listes ou bases dont est tire I'echantillon couvrent la quasi-totalite de I'univers 
des personnes a denombrer au recensement, mais elles ne sont pas completes. Certaines regions 
geographiques et certaines tranches de la population sont exclues. La taiUe de I'echantiUon 
est Umitee - bien que ce ne soit pas forcement a sa valeur actuelle - par les contraintes du 
depistage et de I'appariement et par les exigences d'exactitude dans les operations. Les 
personnes selectionnees qu'on n'arrive pas a depister engendrent un biais dans les estimations. 
La proportion de personnes «non depistees)) par rapport aux personnes non recensees 
compromet la qualite des estimations de la CVD tout comme les differences entre le 
nombre estimatif de personnes recensees etabli avec cette methode et les chiffres officiels 
du recensement. 

Dans certain cas, l'effet des sources d'erreur ou des faiblesses de la CVD pourraient 
etre analysees de maniere plus approfondie. D'autres methodes (nouvelles ou modifiees) 
qui offrent des chances raisonnables d'ameUorer la quaUte et rapplicabilite des estima-
ons de la CVD pourraient egalement etre utilisees. En principe, on est en mesure de 
mettre au point de nouvelles methodes, mais leur coiit et leur efficacite varieraient. Et 
il resterait a savoir si de tels changements auraient d'autres effets que celui d'ameliorer 
les estimations de la CVD comme indicateurs generaux de la qualite de chiffres du 
recensement. 
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Annexe 1 

Autres resultats de la CVD 

Les resultats de la CVD de 1986 ont ete publies par Statistique Canada en 1988. Dans I'extrait 
ci-dessous, on trouvera les taux de sous-denombrement, selon certaines caracteristiques, des 
recensements de 1981 et de 1986. On continue en ce moment d'analyser les estimations du sous-
denombrement (selon la province, le groupe d'age, le sexe, I'etat matrimonial, la langue 
maternelle et d'autres caracteristiques). 

Tableau Al 
CVD de 1981 et 1986: Taux de sous-denombrement selon certaines 

caracteristiques demographiques, Canada (10 provinces) 

Caracteristique 

Sexe 
Hommes 
Femmes 

Groupe d'flge 
0- 4 
5-14 

15-19 
20-24 
25-34 
35-44 
45-54 
55-64 

Etat matrimonial 
Marie(e)/separe(e) 
Divorce(e) 
Veuf (veuve) 
Celibataire/jamais marie(e) 

Langue maternelle 
Anglais 
Francais 
Autre 

Groupe de taille de population 
Regions urbaines 
500,000 et plus 
100,000 k 499,999 
Moins de 100,000 

Taux estime de 
sous-

denombrement 
1981 

Taux 

% 

E.T. 

% 

2.37 
1.65 

1.21 
1.23 
2.96 
5.51 
2.31 
2.20 
0.81 
0.91 

1.22 
5.10 
0.64 
2.86 

1.86 
1.80 
3.08 

2.08 
2.29 
1.86 
1.80 

0.13 
0.12 

0.22 
0.21 
0.52 
0.29 
0.28 
0.26 
0.23 
0.29 

0.11 
1.03 
0.39 
0.16 

0.11 
0.20 
0.26 

0.11 
0.17 
0.31 
0.23 

Taux estime de 
sous-

denombrement 

Taux 

% 

3.91 
2.87 

2.28 
2.12 
3.89 
9.06 
4.76 
2.40 
1.77 
2.09 

1.89 
7.07 
2.68 
4.91 

3.12 
3.10 

1986 

E.T. 

% 

0.16 
0.16 

0.48 
0.26 
0.60 
0.45 
0.32 
0.32 
0.28 
0.31 

0.15 
1.07 
0.51 
0.21 

0.13 
0.33 

3.28 
3.58 
2.94 

0.13 
0.15 
0.33 

Regions rurales 1.79 0.21 3.73 0.29 
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Annexe 2 

Equations utilisees aux fins de la CVD et estimateur 

Les estimations de la CVD de I98I ont ete evaluees a partir de quatre equations. La premiere 
definit simplement les bases de sondage ou la population de la CVD. La deuxieme redefinit 
I'echantiUon en termes des resultats ou des estimations obtenues. La troisieme definit la popula
tion denombree au recensement d'apres I'estimation par CVD du nombre de personnes 
comptees. La quatrieme definit les composantes de l'erreur dans I'estimation du nombre de 
«personnes non recensees». 

Equation 1: 

Taille de la population de la CVD = C-,6 + My^ - e{Mjs) + Ae/si + -̂ 75/81, 
oil: 

C76 = nombre de personnes denombrees dans une des dix provinces au recensement 
de 1976, 

A/76 = nombre de personnes non denombrees dans une des dix provinces au recense
ment de 1976, 

e{Mj6) = erreur (sous ou surestimation (-) des personnes) associee a M76, rechantillon 
de la «base des personnes non recensees)>; c'est-a-dire M-,^ = M^^ -t- e{M-!^), 

7̂6/81 = nombre d'immigrants admis dans une des dix provinces entre 1976 et I98I, 

7̂6/81 = nombre de naissances dedarees dans une des dix provinces entre 1976 et 1981. 

Equation 2: 

Estimations de la CVD = Q, -l- C/rg, + Mg, -1- Mfrsi + ^76/8i + Agi + D76/81 + ^/8i 

ou 
(?8i = nombre estime de personnes comprises dans une des bases de la CVD et qui ont 

ete denombrees dans une des dix provinces au recensement de 1981, 

C/T81 = nombre estime de personnes comprises dans une des bases de la CVD et qui ont 
ete denombrees dans I'un ou I'autre territoire au recensement de 1981, 

Mgi = nombre estime de personnes comprises dans une des bases de la CVD et non 
denombrees dans une des dix provinces au recensement de 1981, 

^/TSi = nombre estime de personnes comprises dans une des bases de la CVD et non 
denombrees dans I'un ou I'autre territoire au recensement de 1981, 

7̂6/81 = nombre estime de personnes comprises dans une des bases de la CVD et qui ont 
emigre entre 1976 et I98I, 

^81 = nombre estime de personnes comprises dans une des bases de la CVD et qui 
etaient a I'etranger et n'avaient pas de «residence habituelle)) au Canada au 
moment du recensement de 1981, 

Ae/si = nombre estime de personnes comprises dans une des bases de la CVD et qui sont 
decedees entre 1976 et I98I, 

Of SI = nombre estime de cas de surdenombrement deceles dans les bases «Recense
ment)), ((Immigrants)) et ((Naissances)) de la CVD de 1981. 



'c/re81 

'76/81 
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Equation 3: 

L'estimateur Cgi devrait etre = Cgi - Csi[e{My6)] - Cc/resi - Rgi - 7̂5/81 " '̂ 76/8i 
-1- M„81 - Osi -I- C(0„/8l) . 

oil 

Cgi = nombre de personnes denombrees dans une des dix provinces au recense
ment de 1981, 

(?8i [e{Mi6] = partie de e{M^6) qui ne figure pas ou qui est surrepresentee (-) en Cgi, 
= sous ou surestimation (-) des ((personnes recensees)) dans un base due a une 

erreur de classification, de reponse ou d'echantilonnage et aux cas ((non 
depistes)) dans la CVD de I98I, 

Rgi = nombre de personnes a I'etranger au moment du recensement de 1976 et 
qui etaient au Canada au recensement de 1981, 

= nombre de personnes qui ont migre d'un des territoires vers une des pro
vinces entre 1976 et 1981, 

S-,6m = nombre net de personnes entrees dans les dix provinces, au jour du recense
ment, et qui ne figuraient pas dans une des bases de la CVD et dont on n'a 
pas tenu compte ci-dessus (immigrants illegaux), 

Mfjsi = nombre de personnes qui ne figuraient pas dans une des bases de la CVD 
et n'ont pas ete recensees dans I'une ou I'autre province en 1981, 

Og, = surdenombrement dans les dix provinces au recensement de 1981, 

C{<5nfsi) = nombre estime de cas de surdenombrement dans les bases ((Recensement)), 
((Naissances)) et ((Immigrants)) qui n'ont pas ete deceles a la CVD de 1981 
et dont on n'a pas tenu compte en Q i . 

Ainsi, 

<?81 - C8, = - C8l[e(M76)] - Cc/r.81 - 576/81 + M„81 " 08, + C(0„/g,) 
~ ^76/81 "" ^76/81 • 

en supposant qu'il n'y a pas d'erreur en (5„/8i. 

Equation 4: 

Mg, - Mg, = Msile{M-,6)] - Msi{Of,fsi) -\- Mc/reSi + Af„8i = ^(Mg,). 

oil 
^c/res\ = sous OU (-) surcstimatlon du nombre de personnes non recensees dans une 

base de la CVD due a une erreur de classement, de reponse ou d'echan
tiUonnage et aux cas ((non depistes)) a la CVD de 1981, 

Mgi [e(M76) ] = composante de e{M^6), representee en Mg,, 
Mg, (C„ygi) = nombre estime de cas de surdenombrement dans les bases ((Recensement)), 

((Naissances)) et ((Immigrants)) qui n'ont pas ete deceles a la CVD de 1981 
et ne sont pas representes en Mgi. 

Nota: Chaque terme de I'equation 2 contient un element d'erreur associe a la classification, 
a la reponse, a I'echantiUonnage et aux cas ((non depistees)), par exemple Q/reSi et 
Mc/resi • La somme de ces erreurs est nuUe. Dans les equations ci-dessus, ces elements 
d'erreur ne comprennent pas l'erreur engendre par le surdenombrement et les cas de 
surdenombrement attribuables aux cas ((non depistes» (c'est-a-dire les personnes qui 
n'existent pas comptees comme ayant ete denombrees au recensement^precedent). L'effet 
du surdenombrement est Indus, par exemple, dans C(0„/8i) et M(d„/8i) • 
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De fa?on similaire, 

e(M76) = M76[e(M7,)] - M76((5„/76) + M„f,^^ -\- M„76. 

L'erreur et une partie de la difference C - C peut etre transmise d'une CVD a I'autre par la 
base des ((personnes non recensees)) et par les cas de surdenombrement dans la base des 
personnes recensees. Cette erreur peut expliquer une partie importante de la difference 
Q i - Q i • L'effet sur C - C peut etre beaucoup plus considerable que sur M. 

Le taux de l'erreur de couverture nette au recensement de 1981, pour les dix provinces, serait 
egal a: 

•'̂ Sl + A/„8i - 081 

Cg, -I- M81 -1- M„8, - 08l ' 

et le taux de sous-denombrement serait: 

Q i + A/g, + M„gi - Ogi • 

L'estimateur utilise dans la CVD est: 

M81 

Cgi -1- Mgi 

Une valeur, meme petite, de M„8i - 08i pourrait engendrer un biais significatif dans les 
resultats de la CVD si ces resultats etaient utilises comme estimation de l'erreur de couverture 
nette. Une valeur, meme relativement petite, de e(M8i )POurrait creer un biais significatif dans 
les estimations du sous-denombrement de la CVD: deux elements potentiels de biais serait 
transmis par la CVD precedente; un element de biais viendrait de toute erreur de classement 
dans la CVD; et un autre element de biais serait associe aux ((personnes non recensees)) ne figu
rant dans aucune des bases de la CVD. Bien entendu, ces elements peuvent se faire contre poids 
dans une certaine mesure. 

Un autre estimateur qui pourrait etre retenu consisterait a utiliser Q i au lieu de C8i au 
denominateur. Dans certaines conditions plausibles, I'utiUsation de Csi produirait fort pro
bablement des estimations moins biaisees au niveau national. Toutefois, ces conditions, qui 
touchent aux tallies relatives de Q i - Csi, 08i et M„8i ne tiendraient pas pour les provinces 
ni pour les estimations pour lesquelles le chiffre du recensement est inferieur a I'estimation 
de ce chiffre au moyen de la CVD. 
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Une approche demographique a revaluation du recensement 
de 1986 et des estimations de population pour le Canada 

ANATOLE ROMANIUC^ 

RESUME 

Un accroissement significatif dans le sous-denombrement du recensement de 1986 est revele tant par la 
contre-verification des dossiers que par la methode demographique presentee dans ce document. Une 
attention particuliere est portee a revaluation des differentes composantes de I'accroissement de la popula
tion, specialement a la migration interprovinciale. Le texte conclut par un survol de deux methodes dif
ferentes pour generer les estimations postcensitaires: celle couramment utilisee, basee sur le recensement, 
et un modele fiexible utilisant toutes les donnees pertinentes en plus du recensement. 

MOTS CLES: Sous-denombrement du recensement; estimations de la population; methode des 
composantes demographiques. 

1. INTRODUCTION 

L'exactitude des resultats du recensement, et des estimations demographiques postcensitaires 
fondees sur ces derniers, constitue en soi une question importante. L'utilisation des chiffres 
de population dans la formule de calcul des transferts de recettes entre les divers paliers de 
gouvernement confere a cette question un caractere a la fois crucial et particulierement deiicat 
du point de vue politique (Fellegi 1980; Romaniuc et Raby 1980). La vigueur des debats au 
Canada et aux Etats-Unis sur I'opportunite de corriger le recensement pour le sous-
denombrement de la population, ainsi que les quelques poursuites judiciaires engagees aux 
Etats-Unis a ce sujet, temoignent de la portee politique et de la complexite technique de la 
question. 

Pourtant, malgre les nombreux ecrits en la matiere et I'abondance des arguments invoques 
tant en faveur de I'ajustement des donnees que contre, le debat reste ouvert (Keyfitz 1979 et 
1980; Kish 1980; Spencer 1980; Freedman et Navidi 1986; Stoto 1987). En fin de compte, 
Statistique Canada (tout comme le US Department of Commerce) a decide de ne pas corriger 
les chiffres des effets du sous-denombrement, tout en reiterant son engagement de longue date 
a regard de la politique d'evaluation de la qualite des donnees (Wilk I98I). La diffusion des 
resultats de cette evaluation et de la methodologie qui la sous-tend permet aux utilisateurs 
d'apporter les corrections qui repondent a leurs besoins propres, en toute connaissance des 
forces et des lacunes des chiffres du recensement et des estimations. Le present memoire a ete 
redige dans I'esprit de cette politique d'evaluation de la qualite. 

Fondamentalement, il existe deux approches possibles pour mesurer I'exactitude des chiffres 
du recensement. La premiere approche, qu'on peut qualifier de (micro-evaluation), implique 
la verification d'un certain nombre de dossiers individuels, apparies cas par cas, afin de reperer 
les personnes qui ont ete oubliees, recensees plus d'une fois, ou encore recensees bien que, par 
definition, elles n'auraient pas dti faire partie de I'univers du recensement. Le Programme 
postcensitaire du US Bureau of the Census et la contre-verification des dossiers effectuee par 
Statistique Canada appartiennent tous deux a ce genre d'evaluation. 

La deuxieme approche, qu'on peut qualifier de (macro-evaluation), consiste a analyser les 
donnees agregees: ainsi on peut comparer les chiffres du recensement avec les chiffres obtenus 
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de sources independantes ou encore avec des estimations calcuiees par des methodes statistiques 
ou demographiques. A la suite des travaux pionniers de Ansley Coale (1955), le US Bureau 
of the Census a utilise les techniques demographiques d'analyse de concert avec le Programme 
postcensitaire pour evaluer la couverture du recensement (se reporter au plus recent rapport 
de Fay et al. 1988). Certaines tentatives ont aussi deja ete faites dans ce sens au Canada 
(Lapierre 1970). Comme nous le verrons plus loin, I'essence de la methode demographique 
consiste a tenir compte des relations formelles qui existent entre le chiffre de population et les 
composantes de I'accroissement demographique, a savoir les naissances, les deces et les 
migrations. 

La couverture du recensement de 1986 a deja fait I'objet d'une evaluation au moyen de la 
contre-verification des dossiers et un rapport en rend compte (Carter 1988; Statistique Canada 
1988). Qu'il suffise de souligner que les estimations du sous-denombrement fondees sur cette 
evaluation sont sujettes a des erreurs d'echantiUonnage, qui peuvent se reveler assez impor
tantes pour les provinces peu peupiees, et a des biais dont on ignore I'ampleur (difficultes a 
retracer les personnes ou a apparier les dossiers). De plus, la contre-verification des dossiers 
a ete confue avant tout pour mesurer le sous-denombrement. On a tente, a titre experimental, 
d'utiliser cette methode pour mesurer le surdenombrement, mais nous ne disposions pas des 
resultats de cet essai au moment d'ecrire ces lignes. Pour ces raisons et d'autres semblables, 
la mise en oeuvre d'une mesure differente de l'exactitude des chiffres du recensement revet 
d'autant plus d'importance. 

Le present document porte sur revaluation, au moyen de I'analyse demographique, des 
resultats des trois derniers recensements, et plus particulierement du recensement de 1986. Cette 
evaluation s'effectue en trois etapes. Premierement, on compare les chiffres du recensement 
et des estimations. Deuxiemement, des techniques demographiques sont mises en oeuvre pour 
produire d'autres estimations du sous-denombrement au recensement qui sont a leur tour com
parees avec celles resuUant de la contre-verification des dossiers. Enfin, la troisieme et der
niere etape consiste k faire porter revaluation sur la variation intercensitaire de la population 
plutot que sur les effectifs globaux. Deux ensembles independants d'estimations de cette varia
tion sont produits. Le premier est fonde sur I'utilisation des deux recensements encadrants (dits 
(de base) et (terminal)), tandis que le deuxieme resulte directement des donnees sur les 
naissances, les deces et les migrations. 

Avant d'entreprendre revaluation comme telle, une mise en garde s'impose. Bien qu'ils 
soient d'une qualite acceptable pour la plupart des utilisations qu'on en fait, ni les estimations 
de population ni les chiffres du recensement ne sont parfaits. De fait, il n'existe pas d'ensemble 
de donnees juge assez parfait pour servir de reference aux fins de la validation d'autres donnees. 
Le fait est que les donnees statistiques sont toujours imparfaites a divers degres. Dans I'etat 
actuel des choses, il se peut qu'il soit impossible d'obtenir le degre d'affinement et de preci
sion qu'exigent certaines utUisations - comme I'affectation des ressources et le transfert de 
recettes mentionnes plus haut. Toutefois, nous esperons que la presente evaluation, fondee 
sur la combinaison d'outils statistiques varies, quoique imparfaits, nous permettra de saisir 
la direction et I'importance de l'erreur et des biais entachant le recensement et diverses com
posantes des estimations de population. Souhaitons que la presente initiative nous permette 
d'ameiiorer les methodes mises en oeuvre dans le cadre de la preparation du recensement de 
1991 et serve aux fins du calcul des estimations demographiques postcensitaires subsequentes. 

2. POPULATION RECENSEE VERSUS ESTIMATIONS POSTCENSITAIRES: 
ERREUR EN FIN DE PERIODE 

Les estimations demographiques postcensitaires sont obtenues, conformement a I'equation 
1, a I'aide de la methode dite des composantes qui consiste a ajouter le nombre des naissances 
et des immigrants au chiffre de population du recensement de base, et a en soustraire le nombre 
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des deces et des emigrants. Pour estimer la population par province, on ajoute une composante, 
la migration interprovinciale nette. Ces calculs sont repetes chaque annee pendant la periode 
de cinq ans menant au prochain recensement. La methode d'estimation actueUe prevoit une 
revision retrospective des estimations postcensitaires afin de les aligner sur les chiffres du 
recensement qui les suit (Statistique Canada 1987). La difference, calcuiee selon I'equation 2, 
entre les estimations postcensitaires et le recensement est appeiee (l'erreur en fin de periode) 
(EF). 

P, = /?,_5 + i5,_5., - A - 5 , , + It-5,t - E,-5., + N,_i., (1) 

p D 
EF(%) = '- X 100, (2) 

ou: 

P, = estimation de la population au temps t; 

R = chiffres du recensement au temps t ou t—5 selon le cas; 

B = nombre de naissances; 

D = nombre de deces; 

/ = nombre d'immigrants; 

E = estimation du nombre d'emigrants; 

N = estimation du solde migratoire interprovincial; 

/—5,/ indique la periode de cinq ans sur laquelle portent les 
calculs. 

Le tableau 1 presente l'erreur en fin de periode afferente aux quatre derniers recensements 
pour le Canada et les provinces. En general, la correspondance entre les chiffres du recense
ment et les estimations est tres bonne, meme au niveau provincial. Cette situation est d'autant 
plus remarquable que, en I'absence d'enregistrement direct de ces mouvements, I'emigration 
et la migration interprovinciale doivent toutes deux etre estimees a partir de donnees 
administratives (fichiers des allocations familiales et de I'impot sur le revenu). 

Malgre la correspondance etroite entre les deux series de donnees, l'erreur en fin de periode 
observee presente deux caracteristiques frappantes. La premiere a trait au bond considerable 
qu'a enregistre l'erreur pour passer, en 1986, a pres de un pour cent, pourcentage relativement 
important compte tenu des erreurs observees lors des recensements anterieurs. L'erreur observee 
a I'occasion des recensements de 1971 et de 1976 etait legerement superieure a un demi de un 
pour cent et elle se chiffrait seulement a un quart de un pour cent en 1981. La seconde 
caracteristique a trait au signe de l'erreur en fin de periode enregistree en 1981. En effet, tandis 
que les estimations se sont reveiees superieures aux chiffres du recensement a I'occasion des 
trois autres recensements, c'est I'inverse qui s'est produit en 1981. La presque totalite de cet 
ecart negatif etait attribuable a I'estimation produite pour I'Alberta. 

Si on examine les chiffres relatifs aux provinces, on constate qu'on a systematiquement 
enregistre une erreur en fin de periode de signe positif pour toutes les provinces en 1986, tandis 
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que le signe variait en 1971,1976et 1981. En outre, on peut remarquer que la valeur de l'erreur 
enregistree en 1986 est plus eievee dans la plupart des provinces que dans les trois mesures 
precedentes. Les erreurs en fin de periode les plus importantes caracterisaient les provinces 
maritimes et le Quebec, tandis que I'Ontario et les provinces de I'Ouest, a I'exception de la 
Saskatchewan, affichaient les erreurs les plus faibles. 

II convient de formuler d'autres remarques en ce qui a trait a l'erreur observee pour I'Alberta 
en 1981. Cette annee-la, la province a affiche une erreur en fin de periode exceptionnellement 
eievee: les estimations se sont reveiees de 2.41% inferieures aux chiffres du recensement, ce 
qui represente une difference de 53,886 individus. Ces resultats peuvent s'expliquer de deux 
fa9ons. D'une part, il est possible que le recensement de I98I ait donne lieu a un (surdenom
brement) important dans cette province. Attires par I'essor economique engendre par I'exploita-
tion des gisements petroliferes de la province, un grand nombre de personnes originaires d'autres 
provinces se sont rendues en Alberta a la recherche d'un emploi et certaines d'entre elles ont 
pu etre recensees par erreur comme des residents habituels de cette province. Pourtant, I'Alberta 
a affiche un taux de sous-denombrement (2.54%) superieur a la moyenne en I98I, ce qui ne 
fait qu'ajouter a I'enigme. D'autre part, il peut arriver que le flux de personnes ayant migre 
en Alberta au cours de cette periode de prosperite economique et d'explosion demographique 
n'ait pas ete pleinement saisi par les fichiers des allocations familiales et de I'impot sur le revenu 
sur lesquels se fondent les estimations de la migration interprovinciale. En d'autres termes, 
il est possible que la notable sous-estimation de la population par rapport au recensement de 
1981 ait ete le resultat d'une sous-evaluation de la migration vers I'Alberta dans I'estimation 
postcensitaire. 

La preuve etant faite que I'ecart entre les estimations et le recensement s'est eiargi de fa?on 
considerable en 1986, il reste a determiner si ce phenomene est attribuable a une deterioration: 
(a) de la couverture du recensement ou (b) de la qualite des donnees sur les composantes de 
I'accroissement de la population au cours de la derniere periode intercensitaire. 

Tableau 1 
Erreur en fin de periode: Canada, provinces et territoires juin 1971, 1976, 1981 et 1986 

Unite geographique 

Canada 
Terre-Neuve 
Ile-du-Prince-Edouard 
Nouvelle-ficosse 
Nouveau-Brunswick 
Quebec 
Ontario 
Manitoba 
Saskatchewan 
Alberta 
Colombie-Britannique 
Yukon 
Territoires du Nord-Ouest 

' Estimation - Recensement ,-,„ 

Recensement 

1971 

0.51 
0.32 

-0.76 
-2.45 
-0.44 
0.08 
1.41 

-0.01 
0.21 
0.31 
0.47 

-6.63 
3.14 

Erreur (pour-

1976 

0.58 
-0.19 

1.58 
0.93 
1.51 
0.10 
1.07 
1.21 
0.91 

-0.09 
0.07 

-2.34 
-0.92 

•cent)i 

1981 

-0.25 
1.25 

-0.31 
-0.03 
-0.28 
-0.58 
0.37 
0.83 

-0.52 
-2.41 
-0.22 
-2.11 
-5.60 

1986 

0.95 
2.02 
1.06 
1.28 
1.57 
1.34 
0.73 
0.57 
1.06 
0.81 
0.58 

-4.66 
-1.32 

Source: Division de la demographic, Statistique Canada. 
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3. OBTENTION DU TAUX DE SOUS-DENOMBREMENT 
PAR LA METHODE DEMOGRAPHIQUE 

En corrigeant le recensement de base des effets du sous-denombrement tel qu'estime par 
la contre-verification des dossiers et en lui ajoutant I'accroissement demographique (excedent 
des naissances sur les deces et migrations) de la periode postcensitaire, on obtient, conforme
ment a I'equation 3, le chiffre de la population a la date du recensement suivant. Nous parlerons 
alors de population attendue, par opposition a la population estimee et a la population recensee. 

ou: 

P! = U,-5 + 0,.^ -I- (5,_5.„ (3) 

P,' = population attendue au temps t; 

R,-5 = population recensee au temps ^ - 5 ; 

U,_s = nombre de personnes omises dans le recensement ^ - 5 , tel qu'obtenu par la 
contre-verification des dossiers; 

G,-s = estimation de I'accroissement intercensitaire de la population 
pendant la periode ^ - 5 , / (naissances, deces et migrations de I'equation (1)). 

La difference, f//, entre la population attendue, P,', et la population recensee, R„ (equa
tion 4) peut etre consideree comme une erreur de couverture. Nous appellerons cette difference 
I'estimation demographique de l'erreur de couverture. 

u;=p;-R,. (4) 

Le taux de l'erreur de couverture, M/, est simplement le rapport de I'estimation demogra
phique de l'erreur de couverture, U',, a la population attendue, P/: 

p; - R, u; 
u; = - - = - . (5) 

p; p; 

Par comparaison, le taux de sous-denombrement resultant de la contre-verification des 
dossiers s'obtient comme suit: 

0, 
u, = —. (6) 

Quels rapprochements peut-on faire entre I'estimation demographique de l'erreur de couver
ture et celle du sous-denombrement par I'intermediaire de la contre-verification des dossiers? 
Tout d'abord, 11 importe de souligner que toutes deux sont sujettes a des erreurs et a des biais. 
La premiere subit les effets : (a) de I'absence d'une estimation du surdenombrement; (b) de 
l'erreur attachee au facteur (/utilise pour corriger les recensements de base et terminal des effets 
du sous-denombrement; et (c) des biais associes a I'estimation de la croissance demographique 
intercensitaire, (J,_S,, particulierement celle de la composante migratoire. L'estimation du 
sous-denombrement par la contre-verification des dossiers est touchee par: (a) l'erreur d'echan
tiUonnage; et (b) divers biais lies au depistage des personnes, a I'appariement des dossiers, etc. 
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En outre, le taux de sous-denombrement, M, calcuie a I'aide de I'equation (6), accuse une 
legere distorsion a la baisse parce que la composante /?, du denominateur inclut un surdenom
brement dont on ignore I'importance. A la lumiere de ce qui precede, on volt que ces deux 
mesures de la qualite de couverture ne sont pas entierement comparables. 

Cependant, il y a egalement des differences conceptueUes. L'estimation obtenue par 
I'intermediaire de la contre-verification des dossiers constitue une mesure directe du sous-
denombrement, tandis que l'estimation demographique de l'erreur de couverture represente 
une entite plus complexe, difficile a definir sans equivoque. EUe n'est une mesure ni du sous-
denombrement, ni du sous-denombrement net. Afin de mieux saisir la relation entre les deux 
estimations, I'equation (3) de la population attendue, PI, peut etre exprimee comme en (7). 
On notera que la population recensee, R, est maintenant remplacee par ses deux composantes: 
les personnes correctement recensees, /? ' , et les doubles comptes, O. 

^! = \{R!_s + 0,_s) + U,_s 1 + G,-5,f (7) 

L'equation (5), exprimant le taux de sous-denombrement estime par la methode 
demographique, devient: 

[(/?/_5 + 0,_s) + U,^i -I- G,_5,,] - (/?/-f O,) 
u;= ; . (8) 

(/?;_5 + 0,_5) + f/,-5 + G,_5,, 

On voit, a la lumiere de I'equation (8), que le biais introduit par le surdenombrement influe 
aussi bien sur le total de la population attendue que sur celui de la population recensee. En 
consequence, l'estimation demographique du taux de sous-denombrement reflete a la fois le 
sous-denombrement comme tel et la difference entre le surdenombrement, O, au temps t-5 
(recensement de base) et au temps t (recensement terminal). Si on suppose exacts (a) le sous-
denombrement, aux temps t — 5, et t, du recensement estime par la contre-verification des 
dossiers, w , et, (b) I'accroissement demographique intercensitaire (bilan des composantes), 
(5,_5,, alors le taux de couverture obtenu par la methode demographique, «/, et celui du sous-
denombrement resultant de la contre-verification des dossiers, ii,, varieront numeriquement 
en fonction du surdenombrement aux recensements effectues en ?-5, et ^ de sorte que si 
O, ̂ Or-5 alors u, —u,'. 

Ayant clarifie les particularites conceptueUes des deux mesures du sous-denombrement, nous 
pouvons passer a I'examen du tableau 2, qui presente les deux types d'estimation du taux de 
couverture des recensements du Canada de 1981 et 1986. Tous deux indiquent un accroisse
ment important de l'erreur de couverture dans le recensement de 1986. Toutefois, la methode 
demographique produit dans I'ensemble des taux moins eieves que ceux obtenus par la contre-
verification des dossiers: ces taux sont respectivement de 2.82% et 3.21 % pour 1986, et de 1.70% 
et 2.01 % pour 1981. On peut en conclure que le surdenombrement etait plus marque en 1981 
qu'en 1976 et plus eieve en 1986 qu'en 1981, pour autant que les hypotheses qui sous-tendent 
les relations soient correctes. Malheureusement, nous ne disposons d'aucune donnee pouvant 
confirmer ou infirmer ces hypotheses. 

On trouve aux figures 1(a) et 1(b) une representation des estimations de l'erreur de couver
ture par province (selon la methode demographique et selon la contre-verification des dossiers) 
figurant au tableau 2. L'explication des differences observees a I'echelon provincial est plus 
incertaine encore parce qu'on peut s'attendre a ce que les erreurs et les biais mentionnes ci-
dessus soient plus sensibles a cet echelon qu'a I'echelon national. Ceci est particulierement vrai 
pour l'erreur d'echantiUonnage relative aux estimations derivees de la contre-verification des 
dossiers et pour les biais associes a la mesure de la migration interprovinciale qui compromet-
tent l'exactitude de la mesure des variations intercensitaires de population dans le cas de la 
methode demographique. 
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Tableau 2 
Taux de sous-denombrement estimes par la methode demographique 

et par la contre-verificatiion des dossiers, 
par province, 1981 et 1986 

Unite geographique 

Canada 
(Excluant les 
Territoires) 

Terre-Neuve 
Ile-du-Prince-Edouard 
Nouvelle-Ecosse 
Nouveau-Brunswick 
Quebec 
Ontario 
Manitoba 
Saskatchewan 
Alberta 
Colombie-Britannique 

Methode 
demographique 

1981 
{%) 

1.70 
2.29 
0.05 
0.82 
1.83 
2.31 
1.81 
1.88 
0.76 

-1.18 
2.62 

1986 
(%) 

2.82 
3.60 
2.10 
2.22 
3.28 
3.13 
2.53 
1.44 
2.00 
3.09 
3.55 

{%) 

2.01 
1.74 
1.17 
1.05 
1.81 
1.91 
1.94 
0.98 
0.99 
2.54 
3.16 

Contre-veri fication 
des dossiers' 

1981 
{%) 

(0.09) 
(0.95) 
(0.54) 
(0.34) 
(0.30) 
(0.21) 
(0.14) 
(0.35) 
(0.37) 
(0.36) 
(0.33) 

(%) 

3.21 
2.01 
2.16 
2.63 
2.83 
3.06 
3.40 
2.22 
2.51 
2.75 
4.49 

1986 
(%) 

(0.12) 
(0.32) 
(0.80) 
(0.38) 
(0.36) 
(0.29) 
(0.19) 
(0.40) 
(0.36) 
(0.33) 
(0.39) 

' Les chiffres entre parentheses indiquent I'icart-type. 
Source: Division de la demographic, Statistique Canada. 

Tout en gardant a I'esprit les remarques concernant les biais et les differences conceptueUes, 
voyons maintenant jusqu'a quel point les deux mesures de la couverture sont coherentes k 
I'echelon provincial. A cette fin, nous utiliserons le critere de coherence suivant: si deux mesures 
de la couverture sont identiques du point de vue conceptuel et empiriquement exactes, les points 
de correlation des deux mesures dans I'espace doivent s'aligner le long de la bissectrice. 

Pour le recensement de I98I, si on excepte le cas de I'Alberta mentionne plus haut (et I'lle-
du-Prince-Edouard, fortement touchee par l'erreur d'echantiUonnage), les points suivent de 
pres la droite theorique. Les divergences observees sont peu importantes: dans la plupart des 
cas, elles n'ont aucune signification statistique compte tenu de I'ecart-type des estimations 
obtenues par la contre-verification des dossiers (voir le tableau 2). 

Pour le recensement de 1986, les points de six provinces sur dix (Saskatchewan, Nouvelle-
Ecosse, Ile-du-Prince-Edouard, Quebec, Alberta et Nouveau-Brunswick) se rapprochent con-
siderablement de la bissectrice et subissent done avec succes le test de coherence. Le point de 
Terre-Neuve s'eloigne considerablement de la bissectrice du cote gauche, ce qui laisse supposer 
une sous-evaluation du sous-denombrement estime par la contre-verification des dossiers pour 
cette province. Par ailleurs, le Manitoba, I'Ontario et la Colombie-Britannique sont situes loin 
a droite de la bissectrice, ce qui suggere ou une surevaluation du sous-denombrement par la 
contre-verification des dossiers ou une sous-evaluation du taux de couverture par la methode 
demographique. 

Encore une fois, il importe de souligner que I'analyse de l'exactitude de la couverture du 
recensement a ete entravee par I'absence de donnees sur le surdenombrement. Neanmoins, il 
est juste de dire que, en depit de ses limites, I'analyse indique clairement une deterioration de 
la couverture au recensement de 1986. 
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4. VARIATION INTERCENSITAIRE DE LA POPULATION CALCULEE 
A PARTIR DES RECENSEMENTS ET DES COMPOSANTES DE 
L'ACCROISSEMENT: UN CONTROLE DE LA COHERENCE 

II reste a comparer entre eux deux ensembles independants d'estimations de la variation 
intercensitaire de la population: I'un fonde sur les composantes de I'accroissement 
demographique (naissances, deces et migrations), et I'autre sur les resultats de deux 
recensements consecutifs, non corriges ou corriges des effets du sous-denombrement. Ces deux 
ensembles d'estimations seront respectivement nommes estimations fondees sur les composantes 
{(j,-5,i) et estimations fondees sur les recensements (G,_5,). 

G,_5,, = 5,_5,, - A-5,/ + ft-5.t - E,-5., + N,_y, (9) 

(5,-5.t = R,- Rt-5 (10) 

G,'_5,, = {R, + U,) - (/?,_5 + U,_i). (11) 

La notation utilisee a ete definie dans les formules precedentes. 
On peut considerer que deux estimations obtenues independamment sont raisonnablement 

fiables si elles sont similaires pour un point donne dans le temps. Comme on peut le voir au 
tableau 3, la difference entre les estimations fondees sur les recensements et celles fondees sur 
les composantes n'est que d'environ 5% pour la periode de 1976 a 1981. Pour la periode de 
1981 a 1986, les deux ensembles divergent par une marge substantielle de 19% si elles ne sont 
pas corrigees des effets du sous-denombrement, et par une marge de 8% si elles en sont corrigees. 

II est plus deiicat de comparer ces donnees a I'echelon provincial. Dans le cas des estima
tions fondees sur les composantes, c'est la fiabilite des estimations de la migration interprovin
ciale qui pose probleme; dans celui des estimations fondees sur les recensements, c'est la 
variabilite des biais relatifs au sous-denombrement et au surdenombrement, ainsi que les erreurs 
d'echantiUonnage afferentes aux estimations du sous-denombrement par la contre-verification 
des dossiers. Dans certaines provinces, les seules erreurs d'echantiUonnage pourraient com
pter pour jusqu'a 15% des changements du rapport entre les deux estimations des variations 
intercensitaires de la population. II est probable que l'explication de toute variation superieure 
a 15% doive faire intervenir des erreurs ou des biais resultant de facteurs autres que I'echan-
tillonnage. 

Par consequent, en I'absence d'un critere plus fiable, nous avons fixe a ± 15% la tolerance 
pour les divergences entre les deux estimations. Cette limite a au moins le merite de nous 
permettre d'eliminer les cas trop douteux. 

En ayant ces reserves en tete, examinons maintenant le tableau 3, qui compare par prov
ince les estimations fondees sur les recensements et celles fondees sur les composantes pour 
les deux dernieres periodes intercensitaires. Pour la periode de 1976 a 1981, six provinces sur 
dix subissent ce test de tolerance quelque peu arbitraire avec succes; cette proportion passe a 
quatre provinces sur dix pour la periode de 1981 a 1986. En general, les divergences observees 
sont plus marquees pour la periode de 1981 a 1986 que pour ceUe de 1976 a 1981. A cet egard, 
Terre-Neuve, le Quebec et le Nouveau-Brunswick sont particuUerement remarquables. 

Dans le cas de Terre-Neuve, l'estimation des variations de la periode de 1981 a 1986 fondee 
sur le recensement represente seulement 5% de celle fondee sur les composantes, et, meme 
corrigee des effets du sous-denombrement, seulement 19%. Une croissance demographique 
aussi faible ne saurait s'explUquer que par un deficit migratoire net d'environ 26,000 per
sonnes pour cette periode de cinq ans. Or, selon les trois sources de donnees sur la migration 
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Figure 1. Relation entre les taux de sous-denombrement estimes par la contre-verification des 
dossiers et la methode demographique, recensement de 1986 
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Figure 2. Relation entre les taux de sous-denombrement estimes par la contre-verification des 
dossiers et la methode demographique, recensement de 1981 
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Tableau 3 

Rapport entre l'estimation fondee fur le recensement et celle fondee sur les composantes de 
I'accroissement demographique, par province, 1976 a 1981 et 1981 a 1986 

Unite geographique 

Canada 
(Excluant les 
Territoires) 

Terre-Neuve 
Ile-du-Prince-Edouard 
Nouvelle-Ecosse 
Nouveau-Brunswick 
Quebec 
Ontario 
Manitoba 
Saskatchewan 
Alberta 
Colombie-Britannique 

Rapport entre les estimations fondees sur les 
recensements et celles fondees sur les composantes 

de I'accroissement demographique x 100 

1981-86 

Non corrige 
des effets 

Non corrige 
du sous-

denombrement 

80.9 

5.7 
76.7 
70.4 
55.6 
54.2 
88.1 
89.2 
79.4 
88.8 
89.5 

Corrige des 
effets du 

Corrige des 
sous-

denombrement 

108.4 

19.6 
101.6 
110.3 
86.7 
97.1 

115.2 
117.3 
110.3 
94.5 

118.3 

1976-81 

Non corrige 
des effets 

Non corrige 
du sous-

denombrement 1 

104.5 

58.3 
109.8 
101.3 
111.3 
122.7 
92.0 
35.6 

112.0 
115.6 
102.2 

Corrige des 
effets du 

Corrige des 
sous 

denombrement 

106.1 

80.9 
135.7 
111.1 
99.2 
83.8 

103.2 
29.0 

105.5 
124.4 
105.8 

Nota: On ne peut Etablir cette comparaison pour la periode de 1971 k 1976 et pour les periodes precedentes, puisque 
les estimations de I'emigration etaient alors produites par la methode residuelle k partir des resultats de deux 
recensements cons&utifs et de I'accroissement r&ultant des autres composantes (naissances, dichs et immigrants). 

Source: Division de la demographic, Statistique Canada. 

interprovinciale (fichiers des allocations familiales et de I'impot sur le revenu ainsi que la ques
tion du recensement portant sur la mobUite), ce deficit varierait entre 14,800 et 16,500 per
sonnes (voir le tableau 5). 

On observe de semblables incoherences dans le cas du Quebec. Pour la periode de 1981 ^ 
1986, l'estimation fondee sur les recensements, qui represente seulement 64% de celle fondee 
sur les composantes, impliquerait des pertes dues a I'emigration deux fois superieures a celles 
estimees par Statistique Canada, soit de 160,000 plutot que de 80,000 personnes. Or, encore 
une fois, selon les trois sources de donnees migratoires dont on dispose, le deficit net se chif-
frerait entre 63,000 et 81,000 personnes pour cette periode de cinq ans. Toutefois, I'ecart entre 
les deux estimations de la variation de la population disparait presque entierement lorsque les 
chiffres des recensements de 1981 et 1986 sont corriges des effets du sous-denombrement. 

Enfin, le Nouveau-Brunswick tombe dans le meme camp que le Quebec et Terre-Neuve. 
Pour la periode de I98I a 1986, l'estimation fondee sur les recensements indique un deficit 
migratoire de 11,200 personnes, alors que la perte ne serait que de 2,200 personnes selon le 
fichier des allocations familiales. Qui plus est, les chiffres correspondants ne seraient que de 
1,376 et 65 personnes respectivement selon la question du recensement sur la mobiUte et selon 
le fichier de I'impot sur le revenu. Une fois corrigees des effets du sous-denombrement, les 
deux estimations des variations intercensitaires de la population pour le Nouveau-Brunswick 
se situent bien en de?a de la limite de tolerance. 
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Quelles conclusions pouvons-nous tirer de cette analyse de la variation intercensitaire de 
la population? Les deux series d'estimations obtenues pour la periode de 1976 a I98I sont raison
nablement coherentes. Les divergences sont peu marquees et se situent a I'interieur de limites 
tolerables pour le Canada et pour la plupart des provinces. II en va toutefois tout autrement 
pour les donnees relatives a la plus recente periode intercensitaire, celle s'etendant de 1981 a 
1986. II semble qu'il y ait eu deterioration de la qualite des donnees et il reste a determiner si 
ce sont les donnees des recensements ou celles des composantes de la croissance demographique 
qui sont touchees. Comme nous I'avons vu a la section precedente, deux methodes differentes 
demontrent que le recensement de 1986 a enregistre un accroissement important du sous-
denombrement. Toutefois, la correction des effets du sous-denombrement n'a pas toujours 
permis d'obtenir de meilleures estimations de la croissance demographique intercensitaire; de 
fait, dans certains cas, le contraire s'est produit. Dans la section suivante, nous allons examiner 
de plus pres les donnees sur les composantes de I'accroissement demographique. 

5. QUE VALENT LES DONNEES SUR LES COMPOSANTES DE 
L'ACCROISSEMENT DEMOGRAPHIQUE? 

On trouve ci-apres une breve evaluation de la qualite des donnees sur les naissances, les deces, 
I'immigration, ^emigration et la migration interprovinciale. Pour un compte rendu plus complet 
sur les donnees relatives aux composantes de I'accroissement demographique et sur les methodes 
d'estimation des migrations, le lecteur est prie de se reporter a la publication de Statistique 
Canada «Methodes d'estimation de la population, Canada». 

On juge que I'enregistrement des naissances et des deces est complet au Canada. Compte 
tenu des reglements en vigueur concernant la declaration des deces (obligation d'obtenir un 
permis d'inhumer) ainsi que des incitatifs materiels (allocations familiales) et des exigences 
legales favorisant I'enregistrement des naissances, le nombre des deces ou des naissances non 
declares ne peut qu'etre tres faible. II est possible que surviennent certains retards dans 
I'enregistrement, mais le nombre de ces retards est peu eieve. Ainsi, pour la periode de 1981 
a 1985, 3,831 naissances, soit 0,02% de I'ensemble des naissances, et 2,528 deces, ou 0,03% 
de I'ensemble des deces, ont ete declares au dela de la date limite, ce qui represente un bilan 
de 1,303 personnes non prises en compte par les estimations demographiques. 

Dans la mesure ou Ton parle des immigrants regus, on considere que les statistiques 
d'immigration sont raisonnablement exactes. La repartition des immigrants par province est 
basee sur la province de destination prevue plutot que sur la province de destination reelle. 
II convient toutefois de souligner que cette repartition (voir tableau 4) correspond etroitement 
a la repartition etablie a partir du recensement de 1986. 

Comparativement aux trois composantes susmentionnees - naissances, deces et immigra
tion - ^emigration et la migration interprovinciale representent des chainons plus faibles de 
I'equation (I) utUisee pour estimer la population au cours des annees postcensitaires. En effet, 
les migrations internes et ^emigration ne font I'objet d'aucun enregistrement direct. Les chiffres 
correspondants doivent etre estimes de fa^on indirecte a partir des fichiers administratifs -
allocations familiales et impot sur le revenu - renfermant des renseignements sur les 
changements de residence. lis meritent done de faire I'objet d'un examen plus detailie. Dans 
les paragraphes qui suivent, nous passerons en revue les importantes ameliorations apportees 
au fil des ans aux methodes et a la qualite des donnees et traiterons de certaines des imperfec
tions inherentes a ces estimations. (Pour un compte rendu plus complet, se reporter aux chapitres 
IV et V de Statistique Canada 1987). 

Bien qu'on utilise les donnees sur les aUocations familiales depuis 1956,1'innovation la plus 
importante apportee au systeme d'estimation de la migration interprovinciale a ete le recours 
aux donnees de I'impot sur le revenu en 1976. Depuis 1981, on eiabore deux series d'estima
tions des flux migratoires: les estimations provisoires, trimestrielles et annuelles, reposant sur 



180 Romaniuc: Approche demographique a revaluation du recensement de 1986 

Tableau 4 

Repartition relative (en pourcentage) des immigrants par province selon 
le recensement de 1981 et les dossiers de I'immigration 

sur la province de destination prevue en 1980 

Unite geographique Dossiers de I'immigration Recensement 

Terre-Neuve 0.4 0.3 
Ile-du-Prince-Edouard 0.1 0.1 
Nouvelle-Ecosse 1.1 1.0 
Nouveau-Brunswick 0.8 0.8 
Quebec 15.7 15.0 
Ontario 43.5 42.7 • 
Manitoba 5.4 5.4 
Saskatchewan 2.5 2.6 
Alberta 13.2 14.5 
Colombie-Britannique -I-
Yukon'+ Territoires du 

Nord-Ouest 17.2 17.6 

Canada 100.0 100.0 

Source: Division de la demographic, Statistique Canada. 

les donnees des allocations familiales, ainsi que les estimations annuelles definitives, exploi-
tant les donnees de I'impot sur le revenu. Ces sources de donnees possedent toutes deux leurs 
points forts et leurs Umites. 

Les principaux avantages des donnees sur les allocations familiales sont leur actualite et leur 
haut degre de precision. On peut disposer des donnees sur les changements d'adresse deux mois 
apres le demenagement. La qualite des donnees du fichier repose sur deux facteurs. Le pre
mier est le degre de completude de la couverture de la population agee de 18 ans ou moins, 
puisque tout enfant de ces ages a la charge de ses parents a droit de recevoir une allocation 
mensuelle. Le second est le stimulant financier incitant les beneficiaires d'allocations familiales 
a declarer tout changement d'adresse des qu'il se produit. Toutefois, le fichier des allocations 
familiales ne contient aucun renseignement sur la migration des adultes. Cette derniere doit 
etre estimee de fafon indirecte en appliquant un facteur de conversion,/, egal au rapport du 
taux de migration des adultes a celui des enfants, tous deux obtenus a partir des fichiers d'impot 
portant sur I'exercice financier le plus recent. 

Compte tenu de I'importance du facteur / dans la formule d'estimation, il convient 
d'apporter quelques precisions a son sujet. Avant 1971, la valeur de/etai t calcuiee a I'aide 
de la declaration, au plus recent recensement, du lieu de residence cinq ans auparavant. 
Lorsqu'on a pu disposer, a partir des fichiers d'impots, de donnees annueUes sur les migrants 
suivant I'age, on a decide de calculer/a I'aide de ces donnees qui ont I'avantage, par rapport 
a celles du recensement, de refieter un modele migratoire plus recent. 

Une autre innovation vaut la peine d'etre soulignee a cet egard. Avant I98I, le facteur/ 
etait calcuie seulement selon la province d'origine. Toutefois, lorsqu'on a dispose de donnees 
pertinentes tirees des fichiers d'impot, il est apparu evident que le facteur variait aussi de fa?on 
significative selon la province de destination. On a done decide de calculer le facteur/selon 
la province d'origine et la province de destination. 

Si on examine maintenant le fichier de I'impot sur le revenu comme source de donnees pour 
l'estimation de la migration interprovinciale, les remarques suivantes s'imposent. Par rapport 
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Tableau 5 
Migration interprovinciale nette pour la periode de 1981 a 1986, 

selon diverses sources 

Unite geographique Recensement 
de 1986' 

Allocations 
familiales 

Impot sur 
le revenu 

Canada 
Terre-Neuve 
Ile-du-Prince-Edouard 
Nouvelle-Ecosse 
Nouveau-Brunswick 
Quebec 
Ontario 
Manitoba 
Saskatchewan 
Alberta 
Colombie-Britannique 
Yukon 
Territoires du Nord-Ouest 

0 
-16,550 

1,540 
6,275 

-1,370 
-63,295 
99,355 
-1,555 
-2,820 

-27,665 
9,500 

-2,665 
-755 

0 
-14,837 

293 
5,204 

-2,239 
-76,040 
115,497 
-3,700 

-668 
-34,073 

13,289 
-2,381 

-345 

0 
-15,051 

751 
6,895 

-65 
-81,254 
121,767 
-2,634 
-2,974 

-31,676 
7,382 

-2,775 
-366 

' Population agee de 5 ans et plus. 
Source: Division de la demographic, Statistique Canada. 

au fichier des allocations familiales, le fichier de I'impot a I'avantage de reposer sur une base 
demographique beaucoup plus large : les declarants et leurs dependants representent environ 
90% de la population. Toutefois, les donnees sur la migration obtenues a partir des fichiers 
d'impot sont sujettes a divers biais et erreurs. Les renseignements sur les personnes a la charge 
des declarants doivent etre deduits du montant de I'exemption personnelle totale. Diverses 
inferences sont necessaires pour determiner le statut migratoire des personnes a la charge des 
declarants ainsi que des personnes qui ne remplissent pas de declaration d'impot sur le revenu 
et ne sont pas a la charge d'un declarant, et done, qui ne sont pas saisies par le systeme. Figurent 
notamment au nombre de ces personnes, les jeunes adultes et les personnes agees plus suscep-
tibles de negliger de remplir leur declaration d'impot sur le revenu ou de ne pas gagner le revenu 
minimal necessaire pour remplir une declaration. Si les donnees presentent reellement de tels 
biais lies a I'age, ces derniers influent sur les estimations de la structure par age qui, a leur tour, 
influent sur la valeur du facteur/utilise aux fins des estimations provisoires de la migration 
interprovinciale reposant sur le fichier des allocations familiales. 

Le tableau 5 fait etat de la migration interprovinciale nette au cours de la periode intercen
sitaire de 1981 a 1986 selon le fichier des allocations familiales, celui de I'impot et la question 
du recensement concernant le lieu de residence du repondant, cinq ans auparavant. Malgre 
certaines variations importantes de la valeur numerique des resultats obtenus, les trois sources 
de donnees permettent de brosser un tableau coherent de I'ampleur de la migraton interprovin
ciale nette par province, au cours de la periode de cinq ans. 

Les remarques relatives a la migration interprovinciale sont aussi valables pour I'emigra-
tion, c'est-a-dire sur les Canadiens qui s'etablissent dans un autre pays. Avant 1981,1'emigra-
tion vers des pays autres que les Etats-Unis et le Royaume-Uni (dont les services d'immigration 
fournissaient les donnees pertinentes) devait etre estimee de fa?on residuelle a partir de deux 
recensements successifs et des composantes de I'accroissement intercensitaire de la population. 
Depuis 1981, l'estimation du nombre d'emigrants est fondee sur le fichier des allocations 
familiales et sur celui de I'impot sur le revenu. La methode utilisee est identique a celle decrite 
plus haut pour estimer la migration interprovinciale. L'emigration des enfants est deduite des 
donnees sur les allocations famUiales, tandis que celle des adultes, et par consequent I'emigra
tion totale, est obtenue en appliquant a I'emigration des enfants un facteur de 
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Tableau 6 

Estimations de I'emigration selon diverses methodes, Canada, 1981 a 1986 

Methode 1981-86 

Methode residuelle 
a) sans ajustement pour le sous-denombrement 476,406 
b) avec ajustement pour le sous-denombrement 134,807 

Fichier d'impot de Revenu Canada 165,272 

Methode des allocations familiales (courante) (en utilisant 
le facteur/etabli a partir du fichier d'impot) 235,481 

Methode des allocations familiales (proposee) (en utilisant 
le facteur/etabli a partir du fichier de I'immigration) 275,762 

Contre-verification des dossiers' 288,376 

' Provisoires. 
Source: Division de la demographic, Statistique Canada. 

conversion/, fonde sur les donnees de I'impot sur le revenu. On utiUse la meme methode pour 
le calcul des estimations provisoires de ^emigration et pour celui des estimations definitives, 
mais on utilise des donnees plus completes dans le deuxieme cas. 

Le tableau 6 permet de comparer, pour la periode intercensitaire de 1981 a 1986, les estima
tions de I'emigration fondees sur les fichiers d'allocations familiales et celles obtenues par les 
diverses autres methodes mises en oeuvre. II est frappant de constater que les estimations de 
I'emigration obtenues par la methode residuelle, que les chiffres du recensement aient ete cor
riges ou non, divergent des estimations plus plausibles derivees des fichiers administratifs et 
de la contre-verification des dossiers. 

Bref, particulierement depuis 1981, d'importantes innovations methodologiques ont ete 
apportees au systeme d'estimation de la migration interprovinciale et de I'emigration. Bien 
qu'on puisse supposer que ces innovations ont permis d'accroitre la qualite generale des estima
tions, aucune preuve ne peut etre produite a cet effet. Les donnees des allocations familiales 
et de I'impot sur le revenu souffrent des diverses faiblesses inherentes a tout systeme de donnees 
confu pour des fins administratives plutot que statistiques. 

6. CONCLUSIONS ET QUESTIONS D'ACTUALITE 

Le systeme d'estimation de la population de Statistique Canada repose sur deux ensembles 
fondamentaux de donnees : I) les chiffres de population du recensement, et 2) les composantes 
de I'accroissement demographique, a savoir les naissances, les deces et les migrations. Les 
estimations postcensitaires sont obtenues en ajoutant a la population de base fournie par le 
recensement les composantes de la variation de la population au cours des annees subsequentes. 
Elles sont retrospectivement revisees lorsque les chiffres du recensement suivant deviennent 
disponibles. Ainsi, les donnees du recensement constituent a la fois la base des estimations 
postcensitaires et la norme qui sert retrospectivement a leur validation. Le systeme a produit 
dans des delais relativement courts des estimations demographiques fiables et homogenes, et 
il s'est reveie d'une remarquable stabilite au fil des ans. 

Cette stabilite peut etre attribuee en majeure partie a la qualite eievee des recensements du 
Canada. Pour I'ensemble du Canada, le taux de sous-denombrement mesure par la contre-
verification des dossiers est reste presque inchange, aux environs de 2%, pour trois recensements 



Techniques d'enquete, decembre 1988 183 

consecutifs, ceux de I971, 1976 et 1981. Aussi, meme si le chiffre du recensement etait legere
ment inferieur au chiffre «reel» de la population, il constituait une base particulierement fiable 
pour mesurer I'accroissement de la population. 

Toutefois, les resultats du recensement de 1986 s'ecartent de cette tendance, le taux de sous-
denombrement estime par la contre-verification des dossiers s'elevant a 3.2%. Si on accepte 
la methode des composantes comme critere de validation, le recensement de 1986 sous-evalue 
d'environ 20% I'accroissement de la population au cours de la periode de 1981 a 1986. La 
contre-verification des dossiers et I'analyse demographique confirment done toutes deux la 
deterioration de la couverture du recensement en 1986. 

Pour ce qui est des composantes de I'accroissement demographique, I'autre fondement du 
systeme d'estimation, I'enregistrement des naissances, des deces et des immigrants re?us est 
passablement fiable. Comme nous I'avons vu a la section precedente, l'estimation de la migra
tion interprovinciale et celle de I'emigration ont beneficie, pour leur part, de diverses ameliora
tions des methodes et des donnees, particulierement depuis 1981. Toutefois, rappelons que ces 
estimations refletent certaines faiblesses inherentes a des sources qui, comme les fichiers des 
allocations famiUales et de I'impot sur le revenu, ont ete con?ues a des fins administratives plutot 
que statistiques. Elles demeurent, avec le sous-denombrement et le surdenombrement au 
recensement, les principales sources d'erreurs et de biais dans les estimations postcensitaires 
de la population par province. 

Que reserve I'avenir au systeme d'estimation que nous venous de decrire? Doit-il persister 
tel qu'il est ou faut-il en revoir les fondements? Les taux de sous-denombrement apparemment 
plus eieves du recensement de 1986, et ses potentielles repercussions sur les estimations 
demographiques, ont anime la discussion relative a la recherche d'une nouvelle methode comme 
alternative a celle basee sur le recensement presentement en usage pour produire les estima
tions. Cette alternative ne s'appuierait plus necessairement sur les donnees du plus recent 
recensement, mais utiliserait plutot I'information pertinente disponible, y compris les chiffres 
du recensement, les taux de sous-denombrement et de surdenombrement ainsi que les dossiers 
administratifs, pour produire les estimations les «plus justes» possibles. En d'autres termes, 
les donnees du recensement continueraient d'entrer comme une part importante dans le pro
cessus d'estimation, mais pas au detriment d'autres elements; pas plus d'ailleurs que le recense
ment le plus recent ne devrait avoir la preponderance si, par exemple, le precedent etait juge 
plus fiable. 

Apres un examen attentif de la situation, Statistique Canada a decide d'utiliser les donnees 
du recensement de 1986 (non corrigees des effets du sous-denombrement) pour produire les 
estimations postcensitaires de 1986 et reviser les estimations intercensitaires de la periode de 
1981 a 1986. En d'autres termes, on a endosse les methodes d'estimation existantes. Toutefois, 
il importe egalement qu'on acceiere revaluation du recensement et des estimations et qu'on 
mette au point une strategie d'estimation de la population a partir du recensement de 1991. 
Une telle strategic devra prendre en compte les plans et les possibilites reelles d'ameiioration 
et de developpement dans les quatre domaines suivants: 

(1) couverture du recensement de 1991; 

(2) mesure du sous-denombrement et du surdenombrement; 

(3) dossiers administratifs utilises aux fins de ̂ elaboration des statistiques demographiques: 
amelioration des sources actuellement utilisees, a savoir les fichiers des allocations familiales 
et de I'impot sur le revenu, et utUisation de nouvelles sources de donnees, comme le fichier 
de la securite de la vieillesse et les fichiers provinciaux de I'assurance-maladie; 

(4) estimations des migrations, particulierement celles ayant trait a la migration interprovin
ciale, aux residents canadiens de retour au pays apres un sejour prolonge a I'etranger et 
a I'emigration. 
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Ceux-ci soulevent certaines questions fondamentales quant a la philosophic et a la politique 
qui doivent regir le fonctionnement d'un programme statistique, mettant en evidence la ques
tion connexe de I'ajustement pour le sous-denombrement, theme sous-jacent de ce texte. Le 
modele fonde sur le recensement met I'accent sur la stabiUte et la coherence interne du systeme 
d'estimation. Quant a lui, le modele independant du recensement opte pour la souplesse de 
maniere a atteindre la precision maximale en recourant a toutes les donnees pertinentes 
disponibles, meme si ce devait etre au prk d'un affaiblissement de la coherence methodologique 
dans le temps. La solution de ce dilemme dependra dans une large mesure des succes remportes 
dans les quatre domaines d'activite statistique susmentionnes. 
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Redressement des chiffres du recensement de 1986 
en Australie pour le sous-denombrement 

C.Y. CHOI, D.G. STEEL et T.J. SKINNER^ 

RESUME 

En Australie, les estimations demographiques sont etablies a partir des chiffres du recensement; lors des 
trois derniers recensements (1976,1981 et 1986), ces chiffres ont ete redresses pour tenir compte du sous-
denombrement. L'operation de redressement s'inspire des resultats d'une enquete postcensitaire et d'une 
analyse demographique. Cet article expose les methodes utilisees de meme que les resultats du redresse
ment des donnees de 1986. Les auteurs voient aussi dans I'usage formel des rapports de masculinite pro
pose par Wolter (1986) une amelioration par rapport au role qu'avaient auparavant ces ratios dans le 
redressement des chiffres du recensement. 

MOTS CLES: Sous-denombrement dans le recensement; enquete postcensitaire; estimations 
demographiques; rapports de masculinite. 

1. INTRODUCTION 

Le recensement de la population fournit les donnees de base qui permettent d'etablir des 
estimations de la population pour le pays en general, chacun des huit Etats et les districts 
d'administrations locales. En Australie, ces estimations demographiques sont necessaires pour 
determiner le nombre de sieges dont disposera chaque fitat a la Chambre des representants 
du parlement federal, le mode de repartition des fonds federaux entre les ^tats et le niveau 
de financement des administrations locales. Les estimations demographiques servent aussi, 
comme U se doit, d'indices de la croissance et de la repartition demographiques et de 
denominateurs dans divers indicateurs demographiques, sociaux et economiques. Compte tenu 
de I'importance de ces usages, les estimations demographiques doivent etre d'un haut degre 
de precision. 

En Australie, on reconnait que le niveau de sous-denombrement dans le recensement est 
eieve et qu'il a trait a d'importantes variables telles que le Ueu de naissance, la region 
geographique et I'age-sexe. C'est pourquoi les chiffres du recensement qui servent a l'etablisse
ment d'estimations demographiques sont redresses en fonction du sous-denombrement. 

Le redressement des chiffres du recensement en fonction du sous-denombrement est une 
pratique recente en Australie. Avant le recensement de 1976, on se servait de chiffres non 
redresses pour estimer la population. On s'est rendu compte de la necessite de redresser les 
chiffres du recensement lorsqu'on a constate que les chiffres de 1976 etaient bien en-de?^ des 
estimations demographiques qui avaient ete etablies pour 1976 par suite d'une mise a jour des 
donnees du recensement de I97I, et que I'enquete postcensitaire (EP) de 1976 reveiait un taux 
de sous-denombrement de 2.6%, comparativement a 0.5% en 1966 et a 1.3% en 1971. L'EP 
de 1976 reveiait aussi des differences de taux de sous-denombrement notables entre les fitats 
et les Territoires, les taux allant de 4.2%, pour le Territoire du Nord, a 1.1 %, pour la Tasmanie. 
En 1986, le taux de sous-denombrement a ete estime a 1.9%. Comme en 1976, on a releve des 
differences notables entre les Etats et les Territoires. Le redressement des chiffres du 

' C.Y. Choi, D.G. Steel et T.J. Skinner, Autralian Bureau of Statistics, P.O. Box 10, Belconnen, ACT, 2616, 
Australie. 
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recensement de 1976 et des recensements subsequents n'a pas souleve d'opposition et en aucun 
temps on n'a mis en doute le bien fonde d'une telle operation ou la precision des methodes 
utilisees. C'est tout le contraire de ce qui a ete vecu aux Etats-Unis lorsqu'on a voulu redresser 
les chiffres du recensement de 1980 pour tenir compte du sous-denombrement; cette opera
tion avait alors souleve une grande controverse. 

Pour evaluer le niveau de sous-denombrement, on se sert surtout des donnees d'une EP. 
On evalue les resultats d'une teUe enquete en les comparant a des estimations etablies a partir 
de donnees demographiques et d'autres donnees independantes comme celles concernant les 
inscriptions scolaires, les enfants dont les parents regoivent des allocations familiales et les per
sonnes inscrites au regime d'assurance-maladie de I'fitat. En Australie, les enfants de 6 a 15 
ans sont obliges de frequenter I'ecole et toutes les meres qui ont un enfant de moins de 17 ans 
re?oivent des allocations famUiales; du moins, il en etait ainsi avant que Ton mette en applica
tion le test de moyennes, en novembre 1987. Enfin, le regime d'assurance-maladie est obligatoire 
et universel. Ces sources independantes de donnees sont done utiles pour la verification des 
resultats de I'EP et des estimations demographiques. 

Les estimations de la population sont les seules donnees du recensement qui sont redressees 
pour tenir compte du sous-denombrement. Les chiffres du recensement sont pubUes sans avoir 
ete redresses. 

2. L'ENQUETE POSTCENSITAIRE DE 1986 

Pour son recensement quinquennal de la population, 1'Australian Bureau of Statistics (ABS) 
emploie des agents recenseurs pour livrer les questionnaires a chaque menage et les ramasser 
une fois qu'ils sont remplis. Les personnes sont recensees en fonction de I'endroit ou elles se 
trouvent le soir de la journee du recensement. 

Grace a ce reseau d'agents recenseurs, 1'etape de la coUecte des donnees ne s'etend pas au-
dela de deux semaines suivant la date du recensement. On peut ainsi realiser une EP quelque 
temps seulement apres la date du recensement - en 1986, moins de 4 ou 5 semaines apres le 
jour du recensement. Comme I'EP renferme un certain nombre de questions qui exigent des 
reponses detailiees sur I'endroit oil se trouvait une personne le soir du recensement, le fait qu'elle 
soit reaUsee peu de temps apres la date du recensement reduit au minimum les erreurs de 
memoire et amoindrit aussi le nombre d'exclusions attribuables a des deces ou a des voyages 
a I'etranger. 

Puisque I'EP produit les donnees qui servent a redresser les chiffres du recensement pour 
tenir compte du sous-denombrement, il est essentiel que cette enquete soit statistiquement 
independante du recensement. Dans I'annexe nous decrivons comment on assure I'indepen-
dance des deux enquetes. 

Dans I'EP de 1986, la methode utilisee consistait essentiellement a preiever un echantillon 
de personnes independamment du recensement par un echantillonnage areolaire a plusieurs 
degres de logements prives. Des membres de I'equipe reguUere d'intervieweurs du ABS ont 
ete envoyes dans les menages echantillonnes pour recueilUr les donnees pertinentes sur chaque 
membre du menage; sur place, les renseignements devaient etre fournis par une personne adulte 
responsable. Dans une troisieme etape, le personnel du Centre de transcription des donnees 
du recensement a tente d'apparier les enregistrements du recensement et ceux de I'EP pour deter
miner si chaque personne de I'echantiUon devait avoir ete recensee et combien de fois son nom 
figurait, le cas echeant, sur la liste des personnes recensees. Les methodes utilisees sont decrites 
dans I'annexe. 

Les resultats de I'EP permettent d'estimer le rapport entre le nombre de personnes qui 
auraient du etre recensees (x) et le nombre de personnes qui, selon les estimations. Font ete 
reellement (y). Ce rapport est le facteur de redressement net, qui tient compte a la fois du 
surdenombrement et du sous-denombrement des personnes. 
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Apres ponderation, on multiplie ce facteur de redressement par le chiffre du recensement 
(Y) pour obtenir une estimation de la population (X), c'est-a-dire X = Y {x/y). 

Pour tenir compte des ecarts entre le rendement prevu et le rendement reel de I'echantUlon 
dans I'EP, on a applique cette methode en fonction de I'age (groupes de cinq annees), du sexe 
et de la region geographique (capitale/reste de I'fitat). Les estimations de I'EP sont produites 
aussi bien selon le lieu de residence le jour du recensement que selon le lieu de residence habituel. 
Le processus d'estimation comporte egalement un facteur de redressement pour les cas de non-
contact et de non-reponse dans I'EP, qui sont peu nombreux. Par exemple, l'estimation de 
la population (selon le lieu de residence habituel) pour la region geographique (s) et la cellule 
age-sexe (a) est: 

ou 

et 

Xcn 

«c 

U^(. -r Mgc ^sagc 

'gc 

fz 

-Dgc + dgQ ysagc 

^ D " T' 
'-'or J g 

Dans ces formules d'estimation, I'indice c designe le code de denombrement du menage de 
I'EP pour le recensement et I'indice g designe la region geographique ou a ete echantiUonnee 
la personne pour les besoins de I'EP. Dg,. represente le nombre de menages repondants et dgc 
est le nombre de menages de la region g et de la classe de denombrement (c) qui n'ont pu etre 
contactes ou n'ont pas repondu a I'enquete. Le taux de sondage varie d'un fitat a I'autre et 
est designe par fg. 

Defini de cette fa?on, I'estimateur est un estimateur par quotient stratifie a posteriori. Si 
nous faisons abstraction pour I'instant du fait que des personnes peuvent etre recensees incor-
rectement ou plus d'une fois, I'estimateur en question est celui que Ton obtient par un systeme 
dual ou une methode de saisie-resaisie dont font etat notamment Bishop, Fienberg et Holland 
(1975, p. 231-234). C'est ce qu'illustre le diagramme ci-dessous, ou, en vertu de I'hypothese 
d'independance, I'estimation de la population totale est Y {x/y) qui correspond a l'estima
tion par quotient X. 

EP 

Recensement 

Indus 

Exclus 

Indus 

y 

X 

Exclus 

Y 

Or, I'EP de 1986 visait a faire connaitre le nombre de personnes qui avaient ete oubliees 
dans le recensement et le nombre de personnes qui avaient ete recensees en trop, c'est-a-dire 
celles qui avaient ete recensees par erreur ou plus d'une fois. La valeur estimee A" tient compte 
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a la fois des cas de surdenombrement et des cas de sous-denombrement. A cet egard, la methode 
utilisee differe de la methode de saisie-resaisie classique. 

Pour estimer la variance, nous avons considere X omme une estimation par quotient tiree 
d'un echantillon k plusieurs degres. Les erreurs types relatives des estimations de I'EP figurent 
dans le tableau I. D'apres ce tableau et les tableaux 2 et 4, nous pouvons voir que les erreurs 
types sont beaucoup moins eievees que les corrections decoulant des estimations nationales 
de I'EP selon I'age et le sexe et selon I'Etat et le sexe. 

Pour une description plus detaUlee de I'enquete postcensitaire de 1986 et des methodes 
d'estimation, voir I'annexe. 

Tableau 1 
Recensement de 1986: Erreurs types relatives des 

estimations demographiques de I'EP 

Age 

0- 4 
5- 9 

10-14 
15-19 
20-24 
25-29 
30-34 
35-39 
40-44 
45-49 
50-54 
55-59 
60-64 
65-69 
70-74 
75-1-

Tous les ages 

Etat 

Nouvelles-Galles-
du-Sud 

Victoria 
Queensland 
Australie meridionale 
Australie occidentale 
Tasmanie 
Territoire du Nord 
Territoire federal de 

la capitale 

Hommes 

% 

0.29 
0.29 
0.28 
0.32 
0.49 
0.49 
0.39 
0.36 
0.38 
0.37 
0.43 
0.38 
0.41 
0.43 
0.53 
0.47 

0.12 

Hommes 

% 

0.21 
0.23 
0.27 
0.27 
0.29 
0.36 
1.65 

0.61 

Femmes 

% 

0.36 
0.30 
0.29 
0.32 
0.43 
0.36 
0.34 
0.30 
0.32 
0.30 
0.38 
0.30 
0.38 
0.37 
0.41 
0.39 

0.10 

Femmes 

% 

0.18 
0.21 
0.24 
0.20 
0.25 
0.31 
1.53 

0.74 

Total 

% 

0.24 
0.22 
0.21 
0.24 
0.34 
0.32 
0.27 
0.24 
0.26 
0.25 
0.30 
0.25 
0.29 
0.29 
0.34 
0.31 

0.08 

Total 

% 

0.14 
0.16 
0.19 
0.17 
0.19 
0.25 
1.22 

0.55 
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3. ESTIMATION DU SOUS-DENOMBREMENT DANS LE RECENSEMENT 
A L'AIDE DE DONNEES DEMOGRAPHIQUES 

On peut aussi estimer le taux de sous-denombrement dans le recensement au moyen de 
donnees demographiques comme celles tirees de recensements anterieurs et des registres des 
naissances et des deces de meme que les donnees sur la migration externe. Par exemple, on 
peut estimer la population a une date precise en mettant a jour les donnees d'un recensement 
anterieur a I'aide des donnees sur les naissances, les deces et la migration externe. Plus le recense
ment en question est eioigne dans le temps, plus la serie chronologique des donnees de I'etat 
civil et des donnees sur la migration necessaires est etendue et moins on a a se fier sur la justesse 
des donnees du recensement de reference, car le nombre estime de personnes nees apres la date 
du recensement pertinent ne tient qu'a la fiabilite des donnees sur les naissances, les deces et 
la migration. Les donnees sur la migration interne en Australie ne sont pas suffisamment fiables 
pour que I'on puisse utiliser des methodes demographiques dans l'estimation de taux de sous-
denombrement au niveau infra-national. Par consequent, seuls les totaux nationaux peuvent 
servir a evaluer la qualite d'un recensement. 

Les donnees sur les naissances et les deces en Australie existent sous forme de series 
chronologiques qui remontent jusqu'au 19̂  siecle et ces series sont vraisemblablement com
pletes. Dans chacun de ses rapports publies de 1911 a 1961 apres chaque recensement de la 
population, le statisticien du Commonwealth australien affirmait que la tres grande majorite 
des naissances et des deces avaient ete consignes mais reconnaissait qu'il pouvait y avoir eu 
quelques omissions et qu'il y avait des retards dans les inscriptions. Le rapport du statisticien 
n'est plus publie depuis 1961. Cependant, il n'y a rien qui indique que les naissances et les deces 
sont enregistres avec moins de regularite qu'auparavant. 

L'Australie tient aussi depuis longtemps des statistiques completes et fiables sur les courants 
migratoires. Ces statistiques portent sur tous les mouvements migratoires, qu'il s'agisse des 
mouvements permanents ou des mouvements a court terme et a long terme. Cependant, elles 
presentent plusieurs lacunes qui limitent leur utilite en ce qui a trait a revaluation de la qualite 
des recensements. Premierement, il y a des periodes dans I'histoire de I'Australie ou, croit-
on, les courants migratoires n'auraient pas ete enregistres correctement (par exemple, durant 
la Seconde Guerre mondiale et la periode qui a suivi immediatement cette guerre). En deux
ieme lieu, comme les mouvements migratoires a court terme sont a la hausse depuis 1960, on 
n'utilise plus qu'un echantillon d'enregistrements (environ 1 sur 20) pour I'analyse statistique 
depuis 1971. En troisieme lieu, il peut arriver que les voyageurs soient classes dans la mauvaise 
categoric de mouvements migratoires. Pour eviter ces erreurs de classification, on compare 
les estimations demographiques, les chiffres du recensement et les estimations de I'EP pour 
le jour du recensement en fonction du lieu ef fectif de residence, qui englobe les trois categories 
de mouvements migratoires. 

Pour evaluer le taux de sous-denombrement dans le recensement de 1986, nous avons etabli 
des estimations de la population selon I'age et le sexe en date du recensement en nous servant 
de donnees sur les naissances, les deces et la migration externe qui remontent a 1921 ainsi que 
des resultats du recensement de 1921. Les estimations de la population de 65 ans et moins repo-
sent done essentiellement sur les donnees relatives aux naissances, aux deces et a la migration 
et ne sont aucunement influencees par le degre de precision du recensement de 1921. 

4. VALIDATION DES ESTIMATIONS DE L'EP DE 1986 

Le tableau ci-dessous donne les chiffres estimes de la population au 30 juin 1986 selon I'age 
et le sexe; ces chiffres sont fondes sur les resultats de I'analyse demographique et de I'EP de 
1986. Le tableau donne egalement le nombre de personnes inscrites au regime d'assurance-
maladie selon I'age et le sexe. 
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Tableau 2 

Chiffres estimes de la populat ion de 1986 selon 1 
et de I'analyse demographique) et nombre de 

Age 

0- 4 
0- 5 

10-14 
15-19 
20-24 
25-29 
30-34 
35-39 
40-44 
45-49 
50-54 
55-59 
60-64 
65-69 
70-74 
75 + 

Total 

Age 

0- 4 
5- 9 

10-14 
15-19 
20-24 
25-29 
30-34 
35-39 
40-44 
45-49 
50-54 
55-59 
60-64 
65-69 
70-74 
75 + 

Total 

Recensement 
(a) 

608.3 
594.9 
660.8 
673.1 
648.5 
649.2 
615.5 
622.2 
504.2 
419.8 
363.7 
373.4 
341.1 
259.6 
204.2 
229.5 

7768.3 

Recensement 
(a) 

579.7 
565.1 
628.0 
644.1 
633.1 
648.7 
618.1 
612.1 
482.6 
399.1 
349.1 
362.6 
358.2 
298.2 
259.0 
396.2 

7833.8 

Population 

EP(a) 

616.4 
602.4 
670.4 
688.4 
679.5 
677.7 
630.0 
634.2 
512.6 
427.0 
371.2 
379.5 
347.0 
263.6 
208.2 
233.0 

7941.0 

Populi 

EP(a) 

591.0 
572.4 
636.8 
657.4 
652.5 
660.7 
627.8 
619.1 
488.6 
403.0 
354.6 
366.5 
364.4 
302.2 
262.9 
404.7 

7964.6 

AD(b) 

612.8 
603.0 
668.4 
687.7 
681.3 
675.0 
650.1 
632.7 
517.0 
416.5 
371.4 
384.9 
348.1 
251.8 
200.8 
181.5 

7883.1 

Jtion 

AD(b) 

583.8 
565.5 
630.2 
651.4 
644.4 
665.4 
631.2 
600.2 
489.6 
397.9 
343.9 
362.4 
351.3 
301.9 
262.2 
385.0 

7866.2 

'age et le sexe (fondes sur les resultats de I 'EP de 1986 
personnes inscrites au regime d'assurance-

Hommes (milliers) 

Regime 
d'assurance-

maladie 

611.4 
612.3 
674.3 
693.1 
681.3 
688.5 
647.5 
646.2 
522.3 
436.8 
377.9 
386.6 
350.6 
265.5 
213.0 
250.1 

8057.3 

EP 

8.0 
7.5 
9.6 

15.3 
31.0 
28.5 
14.5 
12.0 
8.4 
7.2 
7.5 
6.1 
5.9 
4.0 
4.0 
3.5 

172.7 

ficart par 
rapport au 

recensement 

AD 

4.5 
8.1 
7.6 

14.6 
32.8 
25.8 
34.6 
10.5 
12.8 
-3.3 
7.7 

11.5 
7.0 

-7.8 
-3.4 

-48.0 

114.8 

Femmes (milliers) 

Regime 
d'assurance-

maladie 

580.9 
582.1 
641.8 
666.3 
670.4 
684.1 
643.9 
626.3 
495.4 
411.6 
358.6 
372.4 
365.3 
306.7 
269.7 
434.1 

8109.6 

EP 

11.3 
7.3 
8.8 

13.3 
19.4 
12.0 
9.7 
7.0 
6.0 
3.9 
5.5 
3.9 
6.2 
4.0 
3.9 
8.5 

130.8 

ficart 

Regime 
d'assurance-

maladie 

3.1 
17.4 
13.5 
20.0 
32.8 
39.3 
32.0 
24.0 
18.1 
17.0 
14.2 
13.2 
9.5 
5.9 
8.8 

20.6 

289.0 

par 
rapport au 

recensement 

AD 

4.1 
0.4 
2.2 
7.3 

11.3 
16.7 
13.1 

-11.9 
7.0 

-1.2 
-5.2 
-0.2 
-6.9 
3.7 
3.2 

-11.2 

32.4 

Regime 
d'assurance-

maladie 

1.2 
17.0 
13.8 
22.2 
37.3 
35.4 
25.8 
14.2 
12.8 
12.5 
9.5 
9.8 
7.1 
8.5 

10.7 
37.9 

275.8 

Taux de 

maladie 

sous-
denombrement (en 

EP 

1.3 
1.2 
1.4 
2.2 
4.6 
4.2 
2.3 
1.9 
1.6 
1.7 
2.0 
1.6 
1.7 
1.5 
1.9 
1.5 

2.2 

pourcentage) 

AD c 

0.7 
1.3 
1.1 
2.1 
4.8 
3.8 
5.3 
1.7 
2.5 

-0.8 
2.1 
3.0 
2.0 

-3.1 
-1.7 

-26.4 

1.5 

Taux de 

Regime 
I'assurance-

maladie 

0.5 
2.8 
2.0 
2.9 
4.8 
5.7 
4.9 
3.7 
3.5 
3.9 
3.8 
3.4 
2.7 
2.2 
4.1 
8.2 

3.6 

sous-
denombrement (en 

EP 

1.9 
1.3 
1.4 
2.0 
3.0 
1.8 
1.5 
1.1 
1.2 
1.0 
1.6 
1.1 
1.7 
1.3 
1.5 
2.1 

1.6 

pourcentage) 

AD d 

0.7 
0.1 
0.3 
1.1 
1.8 
2.5 
2.1 

-2.0 
1.4 

-0.3 
-1.5 
-0.1 
-2.0 

1.2 
1.2 

-2.9 

0.4 

Regime 
'assurance-
maladie 

0.2 
2.9 
2.2 
3.3 
5.6 
5.2 
4.0 
2.3 
2.6 
3.0 
2.6 
2.6 
1.9 
2.8 
4.0 
8.7 

3.4 

(a) Selon le lieu effectif de residence 
(b) Estimations demographiques fondees sur le recensement de la population de 1921 et des evenements demographiques 

survenus par la suite. 
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II existe une tres forte correspondance entre les estimations de I'EP et les estimations 
demographiques concernant la population de sexe masculin, plus particulierement en ce qui 
a trait aux hommes de moins de 30 ans. On note toutefois un ecart appreciable en ce qui con
cerne les hommes de 30 a 34 ans, les estimations demographiques excedant de 20,000 les estima
tions de I'EP. Cet ecart peut trouver son explication dans les mouvements migratoires a court 
terme qui ont eu Ueu en Australie entre 1981 et 1986 et qui ont amene une forte augmentation 
nette du nombre d'hommes appartenant a ce groupe d'age. Comme on n'observe pas d'augmen-
tation de cet ordre dans les groupes d'age voisins, on pourrait croire qu'il s'est glisse des erreurs 
dans les donnees sur les courants migratoires. Les mouvements migratoires etant tres nom
breux en Australie (plus de 6 miUions en 1986), une petite erreur dans la declaration de I'age 
ou dans le traitement peut fausser dans une assez grande mesure les estimations demographiques 
en chiffres absolus nets. La possibilite d'erreurs dans les estimations demographiques est 
d'autant plus reelle que le taux de sous-denombrement pour le groupe des 30 a 34 ans (5.3%) 
est tres eieve par rapport aux taux pour les groupes d'age voisins. 

De fait, il est tres possible que I'EP ait mal mesure le taux de sous-denombrement des visiteurs 
d'outre-mer. Quoi qu'il en soit, les erreurs d'estimation concernant la portion de la popula
tion qui est de passage en Australie ne devraient pas influer sur le degre de precision des estima
tions officielles de la population puisque celles-ci sont fondees sur le principe du lieu de residence 
habituel et ne comprennent pas les visiteurs. 

En ce qui concerne les femmes, le degre de correspondance entre les resultats de I'EP et les 
estimations demographiques pour les personnes de moins de 35 ans est satisfaisant. Toutefois 
pour certains groupes d'age, les estimations demographiques sont beaucoup moins eievees que 
les estimations de I'EP, et pour les personnes de 35 a 39 ans et de 45 a 64 ans, les estimations 
demographiques sont inferieures aux chiffres du recensement bruts. De fait, les estimations 
demographiques pour ces groupes paraissent franchement trop faibles, ce qui tend a confirmer 
que les estimations demographiques ne sont pas suffisamment precises pour produire des estima
tions de la population et devraient servir uniquement a evaluer les resultats des EP. 

Les taux de sous-denombrement etablis a I'aide des donnees de I'EP pour les divers groupes 
d'age sont beaucoup plus uniformes que les taux etablis a I'aide de I'analyse demographique. 
Les taux etablis par I'EP pour les personnes de 20 a 29 ans sont plus eieves que pour les per
sonnes des autres groupes d'age et cela est normal etant donne les taux de mobilite plus eieves 
chez les jeunes adultes, particulierement les hommes. 

Le nombre de personnes inscrites au regime d'assurance-maladie est beaucoup plus eieve 
que les estimations de I'EP et les estimations demographiques, sauf en ce qui concerne le groupe 
des 0 a 4 ans, ou c'est le contraire. Selon certaines etudes, cet ecart s'explique par le deiai qui 
s'ecoule entre la naissance d'un enfant et le moment ou celui-ci est inscrit au regime d'assurance-
maladie; de meme, pour ce qui est des autres groupes d'age, I'ecart s'explique par le deiai qui 
s'ecoule entre le moment oil une personne meurt ou emigre et le moment ou son nom est raye 
du registre de I'assurance-maladie. 

En comparant les estimations de I'EP a des estimations tirees du registre des allocations 
familiales et du registre des inscriptions scolaires pour certains groupes d'age, on constate un 
degre de correspondance acceptable. Ces resultats tendent a confirmer la precision des estima
tions de I'EP en ce qui concerne les premiers groupes d'age. 

Meme s'il existe un degre de correspondance acceptable entre les estimations de I'EP et 
d'autres estimations de la population, il subsiste deux problemes que nous devons tenter de 
resoudre avant de pouvoir accepter les estimations de I'EP. Le premier probleme vient d'une 
analyse des estimations de I'EP concernant les taux de sous-denombrement dans le recense
ment selon I'age et le sexe. Ces taux figurent dans le tableau 2. 

Sauf pour les groupes de 0 a 4 ans et de 75 ans et plus, les taux de sous-denombrement sont 
generalement plus eleves pour les hommes que pour les femmes. Tandis que les taux de sous-
denombrement pour les personnes de 75 ans et plus peuvent etre influences par une faible taille 
d'echantillon, le taux pour les fiUes de 0 a 4 ans semble exagere (1.9% par rapport a 1.3% pour 
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Figure 2. Taux de sous-denombrement (en pourcentage) dans le recensement de 1986: enquete 
postcensitaire, analyse demopgraphique et registre du regime d'assurance-maladie -
FEMMES. 
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les gardens du meme age et les fiUes de 5 a 9 ans). L'EP a permis d'estimer a 11,300 le nombre 
de fiUes de 0 a 4 ans qui ont ete oubliees dans le recensement, comparativement a environ 7,000 
pour les fiUes de 5 a 9 ans. Cette difference sensible n'existe pas du cote des gar?ons. 

Le rapport de mascuUnite etabli par I'EP pour le groupe d'age 0-4 est de 104.3 gargons pour 
100 fiUes, ce qui est inferieur au rapport de masculinite etabli a I'aide des chiffres du recense
ment (104.9) et au rapport de mascuUnite etabli a I'aide des donnees demographiques (105.0 
gar?ons pour 100 filles). 

Les chiffres ci-dessus donnent a penser que I'EP a surestime le nombre de filles de 0 a 4 ans 
bien que nous voyions difficilement comment cette enquete aurait pu surestimer I'effectif de 
ce groupe plutot que I'effectif de tout autre groupe. 

Tableau 3 

Comparaison entre les resultats de I'EP de 1986 et 
des estimations independantes 

Estimations 
de I'EP 

Estimations 
demographiques 

Allocations 
familiales 

Inscriptions 
scolaires 

Personnes (milliers) 

0- 4 
5- 9 

10-14 

1207.3 
1174.8 
1307.2 

1196.6 
1168.5 
1298.6 

1204.8(a) 
1177.0 
1304.2 

-
-(b) 

1289.6 

(a) Le nombre d'enfants d'age 0 inscrits au programme d'allocations familiales est sous-estime 
a cause du deiai qui s'ecoule entre le jour de la naissance et le moment ou I'enfant est inscrit 
au programme d'allocations familiales. Pour redresser le chiffre en question, on a remplace 
le nombre d'enfants d'age 0 inscrits au programme par une estimation tiree de I'analyse 
demographique. 

(b) Les enfants de 5 ans ne sont pas obliges de frequenter I'ecole. 

Tableau 4 

Taux de sous-denombrement {%) selon I'etat ou le 
territoire (etabli a I'aide des donnees de I'EP) 

Nouvelles-Galles-du-Sud 
Victoria 
Queensland 
Australie meridionale 
Australie occidentale 
Tasmanie 
Territoire du Nord 
Territoire federal de la capital 

Suivant 
le lieu de 
residence 
effectif 

1.54 
1.59 
2.68 
1.54 
2.32 
1.32 
9.97 
1.95 

Suivant 
le lieu de 
residence 
habituel 

1.51 
1.77 
2.43 
1.59 
2.26 
1.16 
6.45 
1.61 

Australie 1.91 1.84 
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Age 

0- 4 
5- 9 

10-14 
15-19 
20-24 
25-29 
30-34 
35-39 
40-44 
45-49 
50-54 
55-59 
60-64 
65-69 
70-74 
75 + 

Tous les 

Age 

0- 4 
5- 9 

10-14 
15-19 
20-24 
25-29 
30-34 
35-39 
40-44 
45-49 
50-54 
55-59 
60-64 
65-69 
70-74 
75+' 

Tous les 

Tableau S 

Chiffres du recensement de 1986 redresses er 
selon I'age et le 

1 fonction du sous-denombrement. 
sexe 

Selon le lieu de residence effectif 

Hommes 

Nombre 
(milliers) 

616.3 
602.4 
670.1 
688.3 
679.4 
677.5 
629.9 
634.0 
512.6 
426.9 
371.2 
379.5 
347.0 
263.6 
208.2 
233.0 

ages 7940.1 

Taux de sous-
denombrement 

1.30 
1.24 
1.39 
2.19 
4.54 
4.17 
2.29 
1.87 
1.64 
1.66 
2.04 
1.62 
1.70 
1.52 
1.92 
1.49 

2.16 

Femmes 

Nombre 
(milliers) 

586.6 
572.4 
636.8 
657.3 
652.4 
660.7 
627.8 
618.9 
488.5 
403.0 
354.6 
366.5 
364.4 
302.3 
262.9 
404.7 

7959.7 

Taux de sous-
denombrement 

1.17 
1.27 
1.38 
2.02 
2.95 
1.81 
1.55 
1.11 
1.21 
0.98 
1.56 
1.06 
1.70 
1.35 
1.47 
2.08 

1.58 

Nombre 
(milliers) 

1202.9 
1174.8 
1306.9 
1345.6 
1331.8 
1338.2 
1257.7 
1252.9 
1001.1 
829.9 
725.8 
746.0 
711.4 
565.9 
471.1 
637.7 

15899.8 

Selon le lieu de residence habituel 

Hommes 

Nombre 
(milliers) 

615.3 
601.3 
668.5 
685.6 
673.1 
672.6 
626.6 
630.9 
510.3 
424.7 
369.6 
377.7 
345.6 
262.1 
207.2 
232.4 

ages 7903.6 

Taux de sous-
denombrement 

1.29 
1.23 
1.29 
2.11 
4.33 
4.02 
2.21 
1.78 
1.59 
1.52 
1.97 
1.52 
1.74 
1.47 
1.89 
1.52 

2.08 

Femmes 

Nombre 
(milliers) 

585.9 
571.2 
635.7 
654.3 
646.9 
657.2 
625.6 
616.7 
487.0 
401.7 
353.0 
364.0 
361.6 
300.2 
261.3 
403.3 

7925.5 

Taux de sous-
denombrement 

1.22 
1.22 
1.36 
1.97 
2.83 
1.80 
1.53 
1.05 
1.19 
0.98 
1.52 
0.92 
1.61 
1.31 
1.46 
2.01 

1.54 

Nombre 
(milliers) 

1201.2 
1172.5 
1304.2 
1339.9 
1320.0 
1329.8 
1252.2 
1247.6 
997.3 
826.4 
722.6 
741.8 
707.3 
562.3 
468.5 
635.7 

15829.1 

Total 

Taux de sous-
denombrement 

1.24 
1.26 
1.39 
2.11 
3.76 
3.00 
1.92 
1.49 
1.43 
1.33 
1.80 
1.34 
1.70 
1.43 
1.67 
1.86 

1.87 

Total 

Taux de sous-
denombrement 

1.26 
1.23 
1.33 
2.04 
3.59 
2.92 
1.87 
1.41 
1.39 
1.26 
1.75 
1.22 
1.67 
1.38 
1.65 
1.83 

1.81 
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Le second probleme a trait au taux de sous-denombrement estime tres eleve qui a ete etabli 
par I'EP pour le Territoire du Nord. Comme I'indique le tableau 4, ce taux est de 9.97% 
lorsqu'on tient compte du lieu de residence effectif et de 6.45% lorsqu'on tient compte du lieu 
de residence habituel. Le Territoire du Nord est un region peu peuplee (selon le recensement 
de 1986, 154,800 habitants repartis sur 1.3 million de kilometres carres) qui est caracterisee 
par une population tres mobile. La population estimee du Territoire du Nord selon I'EP est 
considerablement plus eievee que la population estimee selon le recensement de 1981. En com
parant les estimations de I'EP pour le Territoire du Nord avec des estimations independantes 
comme le nombre d'enfants inscrits au registre des allocations familiales et le nombre d'enfants 
inscrits a I'ecole, on se rend compte egalement que les estimations de I'EP sont eievees. Meme 
en reconnaissant que les estimations independantes peuvent etre entachees d'erreur, nous 
pouvons affirmer avec assez de certitude que I'EP a surestime le taux de sous-denombrement 
pour le TN. 

Apres avoir verifie les questionnaires de I'EP pour le Territoire du Nord, on a juge qu'ils 
etaient acceptables sauf pour un district de coUecte, ou des problemes de controle des adresses 
et de deplacement dans des regions peu accessibles ont fait ressortir des lacunes dans les instruc
tions concernant les operations sur le terrain et ont engendre des problemes d'appariement. 

On a juge bon de rajuster a la baisse le nombre estime de filles de 0 a 4 ans et la population 
estimee du TN en redressant les resultats de I'EP. En ce qui a trait aux filles de 0 a 4 ans, on 
a multiplie le rapport de masculinite etabli a I'aide des estimations demographiques par le 
nombre estime de gar?ons de 0 a 4 ans selon I'EP. Cela revenait essentiellement a remplacer 
I'estimation etablie par I'EP pour les filles de 0 a 4 ans par une meilleure estimation en ayant 
recours au rapport de masculinite et au nombre estime de gargons selon I'EP. On a pu ainsi 
reduire de 4,000 le nombre estime de filles de 0 a 4 ans, le nouvel effectif estime etant de 587,000. 

En ce qui concerne la population du TN, on a decide de ne pas se servir des donnees du district 
de coUecte qui posait probleme. Cela a eu pour effet de ramener le taux de sous-denombrement 
pour le Territoire du Nord a 9.1 % (calcuie selon le Ueu de residence effectif) et a 5.5% (selon 
le lieu de residence habituel). 

Par suite de ce double redressement, le taux de sous-denombrement pour I'ensemble du pays 
est passe de 1.91% a 1.87% (selon le Ueu de residence effectif) ou de 1.84% a 1.81% (sdon 
le lieu de residence habituel). Le tableau 5 donne les estimations de I'EP selon I'age et le sexe 
apres que les estimations relatives a la population du TN et aux filles de 0 a 4 ans ont ete 
redressees. 

5. ESTIMATIONS DEMOGRAPHIQUES INFRA-NATIONALES 

Les donnees sur la migration interne ne sont pas assez fiables pour que les estimations 
demographiques infra-nationales servent a evaluer le taux de sous-denombrement dans le 
recensement. Neanmoins, on a compare pour chaque Etat et chaque Territoire le nombre estime 
d'enfants de 1 a 15 ans selon I'EP de 1986 avec le nombre d'enfants inscrits au registre des 
allocations familiales. De fagon generale, on observe une concordance entre les deux series 
de donnees sauf pour ce qui a trait au Territoire du Nord, ou I'ecart est superieur a 2%. 

Compte tenu de cette concordance entre les deux series de donnees et du fait que I'on ne 
peut comparer les estimations de I'EP a des donnees independantes fiables touchant les groupes 
d'age superieurs a cause de I'absence de telles donnees, les estimations (redressees) de I'EP con
cernant la population des Etats et des Territoires ont ete acceptees. 

Les estimations de la population des Etats et des Territoires selon I'age et le sexe et de la 
population des districts d'administrations locales n'ont pas ete tirees directement de I'EP. L'EP 
de 1986 etait une enquete par sondage et ses resultats sont exposes a l'erreur d'echantiUonnage. 
Lorsqu'il s'agit d'estimations selon I'age et le sexe au luveau de I'Etat ou du Territoire ou encore 
au niveau du district d'administration locale, les erreurs d'echantiUonnage sont eievees, souvent 
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exagerement eievees, par rapport aux corrections qu'il faut faire pour tenir compte du sous-
denombrement. On a done precede de fa^on indirecte pour estimer la population des Etats 
et des Territoires selon I'age et le sexe en appliquant une methode d'ajustement proportionnel 
iteratif (API) aux estimations de I'EP se rattachant a un niveau superieur et comportant une 
faible erreur d'echantiUonnage. Pour avoir une description de I'API, voir Purcell et Kish (1979). 
L'API consiste a redresser les chiffres du recensement selon I'age et I'Etat ou Territoire en fonc
tion des estimations nationales de la population selon I'age et le sexe et des estimations de la 
population des Etats ou Territoires selon le sexe. 

L'API comporte les cycles suivants n = 0,1, 

v{2n+l) _ v ( 2 n ) _ f ,j s. 

•^as 

y(ln + l) _ 3Lr(2n + l) ^gs 
^gas - ^gas — 3 ; ^ ^ 

•^gs 

et X^g°} = Ygas le chiffre du recensement pour I'Etat g, le groupe d'age a et le sexe s. Cette 
methode converge vers une solution unique. L'utilisation de I'API suppose evidemment que 
la relation entre les variables dans la structure d'association est valide et qu'elle est preservee. 

En ce qui concerne les estimations de population pour les districts d'administrations locales, 
la question de l'erreur d'echantiUonnage est plus delicate et les resultats de I'EP ne sont pas 
assez fiables pour que I'on puisse estimer directement le taux de sous-denombrement qui 
s'applique a chaque district d'administration locale. Compte tenu de I'hypothese que le taux 
de sous-denombrement varie selon I'age et le sexe ou le lieu de naissance (ne en Australie ou 
ne a I'etranger) et qu'il differe suivant I'Etat ou Territoire et selon qu'il s'agit de la capitale 
ou du reste de I'fitat, le redressement des estimations touchant les districts d'administrations 
locales a ete execute de maniere a tenir compte de tous ces criteres. 

6. PROBLEMES LIES AU PROCESSUS D'ESTIMATION DE L'EP 

Comme le souligne Bailar (1985) par exemple, le biais et la convergence des estimations de 
I'EP sont influences par les erreurs d'appariement, par I'existence d'une correlation entre le 
fait qu'une personne a ete oubliee dans le recensement et le fait qu'elle a ete aussi oubliee dans 
I'EP et par I'existence d'enregistrements errones dans le recensement ou I'EP. C'est predse-
ment a cause des effets probables de ces facteurs que I'on evalue les resultats de I'EP en utili
sant de la fa^on decrite ci-dessus des donnees demographiques et administratives. 

Les erreurs d'appariement auront pour effet d'introduire un biais dans les estimations de 
I'EP. Le non-appariement d'enregistrements qui devraient normalement pouvoir etre apparies 
aura pour effet de gonfler le nombre de personnes oubliees dans le recensement et I'EP pro-
duira alors des valeurs surestimees. Les cas de "fausse concordance" auront l'effet contraire. 

La presence d'enregistrements errones dans le recensement ou I'EP aura pour effet de gonfler 
la valeur de you dexet, par voie de consequence, l'estimation etablie par I'EP. Le U.S. Bureau 
of the Census preieve un echantillon special (appeie echantillon D) parmi les enregistrements 
du recensement afin d'estimer le nombre d'enregistrements errones dans le recensement; on 
supprime I'incidence de ces enregistrements sur les estimations officielles en redressant le chiffre 
du recensement Y. Pour une description de I'echantiUon D, voir Fay, Passel et Robinson (1988). 
Les methodes d'appariement et d'estimation utilisees par TABS visent a corriger en partie l'effet 
des enregistrements errones en verifiant non seulement si une personne a ete recensee mais encore 
si elle aurait dQ I'etre ou si elle I'a ete plus d'une fois. Par exemple, I'EP de 1986 a permis de 
determiner que 250 personnes avaient ete recensees deux fois et 4 personnes I'avaient ete trois 
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fois. Elle a aussi permis de decouvrir que des personnes avaient ete recensees par erreur. De 
cette fa?on, si on assimile le processus d'estimation de I'EP a I'estimation par quotient plutot 
qu'a I'estimation de systeme dual, on est plus en mesure d'etabUr le nombre d'enregistrements 
errones. 

L'estimation de systeme dual suppose que le fait qu'une personne soit oubliee ou non dans 
I'EP n'a rien a voir avec le fait qu'elle ait ete recensee ou non. Bien que I'on ait pris toutes 
les mesures necessaires pour separer parfaitement les deux systemes de coUecte et de traitement, 
il peut toujours exister une certaine correlation. Une correlation positive signifiera que la valeur 
estimee de I'EP fondee sur I'hypothese d'independance donne une sous-estimation; une cor
relation negative signifiera que la valeur estimee de I'EP donne une surestimation. II y a cor
relation negative si le fait qu'une personne a ete recensee implique qu'il sera difficile de la 
denombrer dans I'EP; cependant, U n'y a pas de donnee qui permette d'affirmer cela sans con-
tredit; le taux de reponse final pour I'EP (95%) est conforme a ceux observes dans d'autres 
enquetes-menages de I'ABS. Une correlation positive semble plus probable; du reste, I'existence 
d'une telle correlation aurait ete constatee dans le recensement de 1981. Si, de fait, il y a cor
relation positive, les operations de redressement fondees sur I'EP n'auront pas donne des 
resultats tout a fait satisfaisants mais auront ete neanmoins valables. 

7. AUTRES METHODES D'ESTIMATION (WOLTER 1986) 

La combinaison de donnees de I'EP et de rapports de masculinite etablis a I'aide de donnees 
demographiques ou d'autres sources est a la base des methodes proposees par Wolter (1986). 
Wolter propose en effet plusieurs modeles et methodes connexes qui combinent formellement 
des rapports de mascuUnite avec des estimations de I'EP. Ces methodes visent a assouplir 
I'hypothese d'independance qui est caracteristique des methodes d'estimation de I'EP. 

Tableau 6 
Rapports de masculinite: Hommes pour 100 femmes 

Age Autre EP 

0- 4 105.0 104.3 
5- 9 105.2 105.2 

10-14 105.2 105.3 
15-19 104.7 104.7 
20-24 104.1 104.1 
25-29 102.6 102.6 
30-34 100.3 100.3 
35-39 102.4 102.4 
40-44 104.5 104.9 
45-49 105.2 106.0 
50-54 104.2 104.7 
55-59 103.0 103.5 
60-64 95.2 95.2 
65-69 87.1 87.2 
70-74 78.8 79.2 
75+ 57.9 57.6 
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Wolter considere deux modeles. Dans le premier, il suppose que le degre de correlation entre 
les probabiUtes de sous-denombrement dans le recensement et dans I'EP (lequel degre est mesure 
par les rapports de produits croises etablis a I'aide de tables comme le diagramme expose dans 
les pages precedentes) est le meme pour les hommes et les femmes dans chaque groupe d'age. 
Dans le second modele, Wolter pose I'hypothese d'independance pour les femmes et utilise 
un rapport de masculinite determine a I'aide de donnees independantes pour calculer le degre 
de correlation pour les hommes. II est alors possible de deduire les rapports de produits croises 
pour les hommes. 

Selon une premiere etude, ou I'on a applique ces methodes a des donnees de I'Australie, 
on a observe que le premier modele produisait des estimations de rapports de produits croises 
tres irreguUeres, la moitie environ des valeurs estimees etant negatives. Le second modele pro
duisait beaucoup moins de valeurs estimees negatives mais il en restait un certain nombre; ces 
valeurs negatives allaient etre ramenees a zero dans un modele modifie. Wolter (1986, p. 7) 
souligne aussi le probleme des rapports de produits croises negatifs. Une fois modifie, le second 
modele a ete applique a des donnees de 1986. Les rapports de masculinite tires des donnees 
de I'EP pour les groupes d'age 5-9 a 35-39 etaient conformes aux previsions et leur applica
tion donnait exactement la valeur estimee de I'EP. En ce qui a trait au groupe d'age 0-4, on 
a utilise un rapport de masculinite etabU a I'aide d'estimations demographiques et pour les 
groupes d'age 40-44 et suivants, on s'est servi de rapports de masculinite estimes a I'aide des 
chiffres du recensement. Les rapports de masculinite sont reproduits dans le tableau 6. 

Comme le rapport de masculinite utilise n'est pas tres different des rapports de masculinite 
de I'EP, I'application du second modele de Wolter a pour effet de modifier tres legerement 
les estimations de I'EP. Pour ce qui est des groupes d'age 0-4 et 75 -I-, le nombre estime de per
sonnes de sexe masculin augmente de 0.7% et de 0.5% respectivement. En ce qui a trait aux 
groupes d'age 45-49 et 70-74, les estimations sont reduites d'environ 0.6%. Cette analyse donne 
a penser que Taction combinee des problemes evoques ci-dessus creerait des differences de biais 
relativement faibles entre les sexes dans la methode d'estimation de I'EP. II se pourrait que 
des biais soient a peu pres identiques pour les hommes et pour les femmes, de sorte que les 
rapports de masculinite de I'EP seraient generalement acceptables. 

Les recensements de I98I et de 1986 ont prouve la necessite des rapports de masculinite dans 
revaluation des mesures de sous-denombrement et nous croyons que la methode de Wolter 
est un moyen utile de produire des estimations auxquelles peuvent etre compares les chiffres 
du recensement et les estimations de I'EP. Le fait que les rapports de masculinite de I'EP de 
1986 ont ete generalement acceptables signifie que I'utilisation de la methode de Wolter a change 
peu de choses. Sauf en ce qui concerne le groupe d'age 0-4, la situation est tout a fait differente 
de celle qu'on a connue en I98I, lorsqu'on a juge necessaire de redresser les estimations de 
I'EP pour certains groupes d'age en se fondant sur des rapports de masculinite independants. 
Cette difference de situation entre 1981 et 1986 reflete peut-etre une diminution du degre de 
correlation entre les probabiUtes de sous-denombrement dans le recensement et dans I'EP en 
1986. 

8. CONCLUSION 

Tandis que TABS a redresse les chiffres des trois derniers recensements pour tenir compte 
du sous-denombrement, la fiabiUte des estimations de I'EP tient au fait que cette enquete pro
duit des resultats comparables a ceux d'autres sources. On ne prevoit pas une modification 
majeure de la methode pour le recensement de 1991. Cependant, nous croyons necessaire 
d'approfondir les causes possibles de biais en verifiant notamment la conformite des methodes 
d'appariement manuelles et en analysant les methodes qui visent a eliminer le biais de correla
tion. On prevoit aussi etudier la possibUite de mettre sur pied une banque de donnees 
demographiques selon le lieu de residence habituel de maniere a eiiminer ou a reduire les effets 
des nombreux mouvements migratoires a court terme. 
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ANNEXE 1 

L'ENQUETE POSTCENSITAIRE DE 1986 

Generalites 

L'EP de 1986 a ete realisee dans la quatrieme et cinquieme semaine qui ont suivi le jour du 
recensement. A cet occasion, on a interviewe un echantillon de la population vivant dans environ 
35,000 logements prives (2/3 de un pour cent des logements) repartis dans toute I'AustraUe 
et abritant environ 100,000 personnes. Le taux de sondage variait selon I'fitat ou le Territoire, 
les fitats ou Territoires moins etendus ayant des taux de sondage plus eieves. Les intervieweurs 
recueillaient des donnees personndles comme le nom, i'age, le sexe, I'etat matrimonial et le 
lieu de naissance en vue de les apparier avec les donnees contenues dans les questionnaires du 
recensement. Pour chaque personne visee par I'enquete, I'intervieweur inscrivait le lieu de 
residence habituel, le lieu oil la personne se trouvait le soir du recensement, I'adresse de la per
sonne avant et apres le jour du recensement et toute autre adresse a laquelle la personne aurait 
pu etre recensee. A chaque adresse donnee, les renseignements personnels etaient compares 
aux donnees contenues dans les questionnaires du recensement afin de determiner si la per
sonne en question avait ete recensee ou non ou de definir le nombre de fois qu'elle avait ete 
recensee si elle 1'avait ete plus d'une fois. 

Champ de I'EP et structure de I'echantiUon 
Hormis les cas particuliers mentionnes ci-dessous, le champ de I'EP comprenait toutes les 

personnes qui devaient avoir ete recensees, sauf celles qui etaient a I'etranger ou qui sont 
decedees entre le jour du recensement et le jour de I'EP. Les agents diplomatiques et les per
sonnes en residence diplomatique n'ont pas ete recenses; ces gens ont done ete exclus du champ 
de I'enquete, comme les enfants nes apres le recensement. Pour les personnes qui etaient a 
I'etranger le jour du recensement mais qui etaient incluses dans le champ de I'EP, on a tente 
un appariement avec les questionnaires du recensement pour voir si elles n'avaient pas ete 
recensees par erreur. 

Pour des raisons pratiques, les regions tres peu peupiees ont ete exclues du champ de 
I'enquete. Lors du recensement, des procedures spedales avaient ete appliquees pour rejoindre 
et recenser la population aborigene, les travailleurs des camps miniers et des fermes d'eievage, 
etc. Pour realiser I'EP dans ces regions, il aurait fallu appliquer les memes procedures qu'au 
recensement, ce qui n'aurait pas permis un calcul juste et independant du taux de sous-
denombrement. C'est pourquoi ces regions ont ete exclues du champ de I'EP. 

Les logements non prives ou spedaux comme les hopitaux, les hotels et les motels ont aussi 
ete exclus du champ de I'enquete. La grande majorite des personnes qui se trouvent dans ces 
logements y sont habituellement pour une periode relativement courte et selon les regies nor-
males du ABS en matiere d'enquete, ces personnes seraient susceptibles d'etre enregistrees k 
leur lieu de residence habituel, ou seraient fournis les renseignements pertinents. Par cette regie, 
on s'est done trouve a exclure du champ de I'enquete un nombre relativement restreint de per
sonnes qui demeurent en permanence dans ces logements. Pour les besoins de l'estimation, 
on a suppose que le taux de sous-denombrement pour la population ne faisant pas partie du 
champ d'enquete etait le taux moyen pour la capitale ou une autre ville, selon le cas, pour chaque 
Etat et le taux moyen pour le Territoire dans le cas des deux Territoires. 
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Comme les personnes demeurant en permanence dans des logements non prives ou spedaux 
et celles vivant dans les regions peu peupiees representent globalement moins de 3% de la 
population totale, une difference de taux de sous-denombrement entre ces groupes et les groupes 
inclus dans le champ de I'EP a peu de chances d'influer beaucoup sur le taux de sous-
denombrement estime pour I'Etat ou le pays en general. 

Lien entre le recensement et I'EP 
II est essentiel que I'EP soit aussi independante que possible du recensement, sinon les 

facteurs qui ont favorise un sous-denombrement ou un surdenombrement lors du recensement 
peuvent se retrouver dans I'EP, ce qui aurait pour effet d'introduire un biais dans l'estima
tion du taux de sous-denombrement. De plus, le fait de connaitre les regions ou secteurs qui 
doivent etre inclus dans le champ de I'EP pourrait conditionner le comportement des agents 
recenseurs dans ces secteurs, de sorte que I'echantUlon de I'EP ne refleterait pas fidelement 
le taux de sous-denombrement dans le recensement. C'est pourquoi on a tenu a mobiliser deux 
equipes distinctes pour le recensement et I'EP, tant sur le terrain qu'au bureau central. Les 
intervieweurs de I'EP n'avaient pas agi comme agents recenseurs ou chefs d'equipe et le per
sonnel affecte aux operations sur le terrain ne connaissait pas les regions ou secteurs qui allaient 
etre inclus dans le champ de I'EP. 

L'independance des enquetes etait assuree de deux autres fa?ons : par la creation de deux 
systemes de coUecte qui fonctionnent independamment I'un de I'autre et par I'adoption de pro
cedures spedales concernant les questionnaires du recensement re?us par la poste apres que 
les operations de I'EP ont ete engagees. 

Pour assurer l'independance des operations des deux enquetes, on a debute I'EP apres que 
tous les questionnaires du recensement dument remplis ont ete ramasses. Ainsi, les agents 
recenseurs n'etaient pas sur le terrain au meme moment que les intervieweurs de I'EP et il n'y 
avait aucune possibilite qu'ils s'influencent les uns les autres, meme involontairement. 

II fallait prevoir des procedures spedales pour les questionnaires du recensement re?us apres 
le debut de I'EP pour annuler l'effet que pouvaient avoir les operations de I'EP sur les membres 
responsables du menage, qui n'avaient pas remis leur questionnaire a temps. A certaines 
adresses, les intervieweurs de I'EP ont decouvert des questionnaires du recensement qui 
n'avaient pas encore ete ramasses. Cela s'expliquait par le fait que les personnes en question 
preferaient retourner leur questionnaire par la poste et ne I'avaient pas encore fait ou que I'agent 
recenseur n'avait pu entrer en contact avec ces personnes pour ramasser le questionnaire. Si 
ce n'avait ete de I'EP, quelques-unes de ces personnes n'auraient peut-etre jamais retourne 
leur questionnaire du recensement. Pour eliminer tout risque de biais attribuable a ce com
portement, les questionnaires du recensement retournes par la poste apres le lundi, 20 juillet 
1986 Gour ou a debute TEP) etaient consideres en retard. Des procedures spedales pour le traite
ment des questionnaires remis en retard sont enoncees plus loin dans cette annexe. 

Procedures d'appariement de I'EP 
Les operations d'appariement visant a determiner si une personne a ete oubliee, recensee 

une seule fois ou recensee plus d'une fois, se sont derouiees en deux etapes. Celles-ci consistaient 
en des precedes administratifs appliques par les employes du Centre de transcription des donnees 
du recensement. 

La premiere etape consistait a reperer les questionnaires du recensement correspondant aux 
adresses des menages inclus dans I'echantiUon de I'EP. Les operations de traitement du recense
ment de 1986 etaient centralisees a Sydney. Les employes du Centre de transcription des donnees 
du recensement devaient comparer I'adresse indiquee sur la page frontispice de la formule 
d'interview de I'EP avec toutes les adresses qui figuraient dans le registre de I'agent recenseur 
responsable du district de coUecte (DC) ou demeurait le menage en question. Le registre predte 
etait un moyen de controle pour la livraison et le ramassage des questionnaires du recensement 
et contenait des renseignements comme le nom et I'adresse des membres de tous les menages 
du DC de meme que le nombre de personnes dans chacun de ces menages. 
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Lorsque I'adresse du menage etait imprecise, par exemple dans les regions rurales, les 
preposes du traitement devaient utUiser aussi le nom du membre responsable du menage, le 
nom de la propriete, etc. pour mieux identifier le menage. De plus, les preposes devaient passer 
en revue toutes les adresses inscrites dans le registre de maniere a deceler les enregistrements 
repetes. Ils veriflalent aussi les adresses figurant dans les registres des DC voisins lorsque 
I'adresse du menage echantillonne etait aux limites du DC. 

La deuxieme etape consistait a apparier les enregistrements et on se servait pour cela du nom 
et des caracteristiques demographiques des personnes enregistrees lors du recensement et de 
I'EP. Durant le processus d'appariement, une formule de recherche etait produite chaque fois 
que I'adresse indiquee pour un membre du menage echantillonne differait de I'adresse du loge
ment correspondant. La formule de recherche etait traitee comme la formule d'interview de 
I'EP et on tentait de reperer le questionnaire du recensement qui correspondait a I'adresse indi
quee sur la formule de recherche. 

En regie generale, le processus d'appariement se deroulait sans difficulte. Dans certains cas 
toutefois, des erreurs d'orthographe et des adresses incompletes rendaient plus difficile 
I'appariement de noms. Pour determiner alors si la personne en question avait ete recensee 
ou non, on se fondait sur d'autres renseignements comme I'age, le sexe, I'etat matrimonial, 
le lieu de naissance et le lien avec les autres membres du menage. Dans 1'incertitude, les preposes 
du traitement devaient consulter leur superviseur. 

Durant I'interview, le repondant devait aussi indiquer si le nom de chaque membre du menage 
figurait dans un questionnaire du recensement. Lorsque I'appariement echouait, faute de 
renseignements pertinents, la declaration du repondant etait neanmoins tenue pour vrai. II y 
a eu quelques cas oii ce genre de renseignements n'ont pas ete fournis par le repondant; on 
a alors considere les personnes en question comme n'ayant pas ete recensees. 

Apres I'appariement, les donnees ont ete enregistrees sur bande, puis controlees et restruc-
turees de maniere a obtenir un fichier d'enregistrements unitaires epure, qui indique le nombre 
de fois qu'un personne incluse dans I'echantiUon de I'EP a ete enregistree au cours du meme 
recensement. 

Traitement des questionnaires du recensement remis en retard et des «faux» questionnaires 
En definissant la formule d'estimation 

X = Y {x/y),ou 
X = chiffre du recensement estime, redresse en fonction du sous-denombrement 
Y = chiffre brut du recensement, non redresse 
X = nombre estime de personnes (selon I'EP) qui auraient du etre recensees 
y = nombre estime de personnes (selon I'EP) qui ont ete recensees, 

on a considere les «faux» questionnaires du recensement et les questionnaires remis en retard 
comme des cas d'omission dans le recensement. 

De «faux» questionnaires du recensement ont ete crees sur le terrain pour les logements que 
I'on savait habites mais dont les menages occupants n'avaient pas retourne leur questionnaire 
du recensement et n'avaient pu etre rejoints. Les agents recenseurs devaient exercer beaucoup 
de prudence en creant ces «faux» questionnaires et devaient s'assurer, hors de tout doute, que 
les logements en question etaient occupes le soir du recensement. Ils devaient aussi recueilUr 
autant de renseignements que possible sur le nombre de membres de ces menages et leurs 
caracteristiques demographiques. 

Lorsqu'on reussissait a apparier une adresse relevee durant I'EP a un «faux» questionnaire 
du recensement, il etait impossible d'executer I'appariement de fa?on satisfaisante a cause de 
I'absence de noms et de caracteristiques personndles fiables dans le questionnaire du 
recensement. 
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De meme, les questionnaires remis en retard ne doivent pas etre traites comme les question
naires qui ont ete remis dans les delais prescrits. Comme la visite d'un intervieweur de I'EP 
peut avoir incite des menages a remplir leur questionnaire du recensement, bien que tardive-
ment, I'inclusion de ces questionnaires pourrait avoir pour consequence d'introduire un biais 
dans I'estimation du taux de sous-denombrement. 

Dans le recensement de 1986, les «faux» questionnaires et les questionnaires remis en retard 
contenaient les noms de 115,000 personnes, soit 0.7% de la population. Ce nombre n'est pas 
inclus dans le chiffre du recensement brut (Y) ni dans le nombre estime de personnes (selon 
I'EP) qui ont ete recensees {y), mais il I'est dans le nombre estime de personnes (selon I'EP) 
qui auraient du etre recensees {x). Autrement dit, les personnes dont le nom figurait dans de 
«faux» questionnaires ou des questionnaires remis en retard ont ete considerees comme oubliees 
et le redressement pertinent a ete effectue k I'aide de {x). Le facteur de redressement {x/y) 
est gonfle du fait que les «faux» questionnaires et les questionnaires remis en retard sont exclus 
de {y);en revanche, les deux series de questionnaires sont aussi exclus du chiffre du recense
ment brut ( y ) , ce qui compense. 

Methode d'estimation 
L'estimation s'est faite selon I'age, le sexe et la region geographique (division statistique 

de la capitalefeste de I'Etat). Des facteurs de redressement ont ete inclus dans les formules 
d'estimation pour tenir compte partiellement des menages qui n'avaient pas repondu ou qui 
n'avaient pu etre contactes. Ces facteurs permettent de redresser les deux principales valeurs 
estimees, xet>', en imputant effectivement, pour chaque menage qui a refuse de repondre ou 
qui n'a pas ete contacte, le nombre moyen de membres d'un menage et, pour chaque personne 
ainsi imputee, le taux de sous-denombrement moyen pour la combinaison age x sexe x region 
geographique appropriee. Pour reduire le biais attribuable a l'utilisation de tels facteurs, ceux-ci 
ont ete calcules pour divers sous-groupes de menages selon le code de denombrement attribue 
au recensement (par exemple logement occupe, questionnaire remis en retard). Ce code de 
denombrement etait repute avoir un rapport avec le taux de non-reponse observe dans I'EP. 
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Dans quelles circonstances les operations de redressement 
ameliorent-elles les chiffres du recensement? 

NOEL CRESSIE^ 

RESUME 

Des arguments convaincants militent pour ou contre le redressement des chiffres des recensements decen-
naux aux Etats-Unis mais bon nombre de ces arguments reposent plus sur des considerations politiques 
que techniques. La decision de redresser les chiffres du recensement depend essentiellement de la methode 
de redressement. De plus, si le redressement devait s'effectuer, par exemple, a I'aide d'une methode 
synthetique ou d'une methode de regression, a quel niveau devrait-il se faire et comment devrait-on 
proceder pour les niveaux inferieurs ou superieurs? Pour apporter une reponse judicieuse k ces questions, 
il nous faut un modele d'erreurs de sous-denombrement "coherent" en ce sens qu'il ne change pas d'un 
niveau d'agregation a I'autre (pays, etat, comte, etc.). Le present article propose un modele de ce genre; 
les sous-regions ayant des caracteristiques communes sont groupees par strate de telle sorte que les 
moyennes des facteurs de redressement des sous-regions de la strate soient les memes et que les variances 
soient inversement proportionnelles aux chiffres du recensement. En prenant en consideration I'echan
tiUonnage des regions (par l'estimation de systeme dual par exemple), nous pouvons construire des esti
mateurs empiriques de Bayes qui integrent des elements d'information sur la moyenne de la strate et la 
valeur de I'echantillon. Ces estimateurs sont calcules pour chaque etat (51 etats, y compris Washington, 
D.C.) et stratifies selon I'origine raciale ou ethnique (3 strates) k I'aide de donnees de I'enquete post
censitaire de 1980 (PEP 3-8, pour la population hors etablissement institutionnel). 

MOTS CLES: Estimation empirique de Bayes; fonctions de perte; mesures de gain; fonction quantile; 
correlation geographique; estimation synthetique. 

1. INTRODUCTION 

Cet article est de nature technique mais il importe, croyons-nous, d'exposer brievement les 
dimensions politiques et sociales de la "question du sous-denombrement" aux fitats-Unis. La 
loi oblige le U.S. Census Bureau a communiquer les chiffres de population des fitats au Congres 
au plus tard le 31 decembre de I'annee du recensement decennal en vue de la redistribution 
des sieges a la Chambre des Representants et a communiquer, au plus tard le 31 mars 1991, 
les donnees demographiques regionales en vue de la redefinition des districts. Les formes 
d'utilisation des donnees du recensement se sont multipliees au cours des dernieres decennies: 
les formules de partage des revenus utilisent les chiffres de population et le revenu par habitant 
pour chaque localite constituee en municipalite; les etudes demographiques et sociologiques 
realisees au niveau des regions, des etats ou du pays en general reposent habituellement sur 
les chiffres du recensement, etc. 

L'impredsion des chiffres du recensement devrait etre un sujet de preoccupation pour tout 
le pays. II ne fait pas de doute que certains groupes d'individus (par exemple, les jeunes Noirs, 
les immigrants Uiegaux, etc.) sont plus difficiles a denombrer que d'autres; voir Ericksen et 
Kadane (1985) et Freedman et Navidi (1986) de meme que I'analyse qui vient a la suite de ces 
articles. Si les groupes difficiles a denombrer etaient repartis egalement dans les regions poli
tiques et administratives des Etats-Unis, la question du sous-denombrement souleverait beau
coup moins de controverse. A I'heure actueUe, plusieurs des grandes villes americaines comme 
Chicago, Detroit, New York et Los Angeles pretendent qu'elles devraient recevoir plus d'argent 
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du gouvernement federal puisqu'elles comptent proportionnellement plus de membres des 
groupes difficiles a denombrer. De plus, certains Etats comme New York et la CaUfornie ont 
le sentiment d'etre sous-representes au Congres, au profit des Etats du Midwest comme 
I'Indiana et I'lowa. 

Le taux de sous-denombrement est defini simplement comme la difference entre le chiffre 
red et le chiffre du recensement, exprimee en pourcentage du chiffre red. Pour estimer le taux 
de sous-denombrement, nous allons nous servir d'un modele fonde sur des donnees de I'enquete 
post-censitaire (EP). Cet article nous donnera I'occasion d'aborder certains aspects techniques 
d'une methode de redressement fondee sur un modele. Dans la section 2, nous definissons le 
modele et nous nous interessons au choix des mesures de gain; en outre, nous presentons les 
resultats d'agregation et de desagregation fondes sur des estimateurs de Bayes et des estima
teurs synthetiques. Dans la section 3, nous presentons des resultats fondes cette fois sur des 
estimateurs empiriques de Bayes. Enfin, la section 4 resume les points a retenir a propos de 
cette methode de redressement fondee sur un modele; nous y analysons aussi les impUcations 
des conditions suffisantes pour que le risque associe aux chiffres redresses soit moindre que 
le risque associe aux chiffres bruts. 

2. LE MODELE COMPOSE ET SES CONSEQUENCES 

Nous aimerions tout d'abord expliquer la source de variation aleatoire dans notre modele, 
lequel a ete defini initialement dans Cressie (1986), puis ameliore dans Cressie (1988). Selon 
notre modele, la population reelle de toute strate deiimitee aux Etats-Unis est inconnue. Une 
fois que les chiffres du recensement correspondants sont connus, on met a jour les estimations 
de la population redle. Autrement dit, toutes les inferences reposent sur les observations du 
recensement. 

2.1 Le modele 

Vestimation synthetique consiste a estimer le taux de sous-denombrement a un niveau parti
culier (par exemple I'Etat) en faisant la somme des niveaux de sous-denombrement enregistres 
dans les strates (p. ex., strates demographiques) de la region consideree (p. ex., la CaUfornie); 
cette methode d'estimation suppose que le rapport de la population redle a la population recen
see est fixe pour chaque strate, peu importe la region consideree (p. ex., le rapport pour les 
jeunes hommes de race noire est le meme pour la CaUfornie, le Delaware, etc.). Ces strates 
dont definies le plus souvent selon des facteurs demographiques comme I'age, I'origine raciale 
et le sexe. Tukey (1981) a toutefois propose de former aussi des strates sdon des facteurs 
geographiques et urbains. Isaki et coll. (1986) ont precede a une telle stratification pour les 
Etats-Unis. 

Le modele compose que nous proposons ici suppose qu'une stratification a deja ete faite; 
malgre cela, nous proposons dans la section 4 une fafon de determiner a posteriori si le mode 
de stratification choisi est acceptable. 

Supposons qu'U y ay = 1, . . . , /strates et / = 1, . . . , /regions (p. ex., lorsqu'U s'agit 
de secteurs de denombrement, / = 300,000, tandis que lorsqu'U s'agit d'Etats, 7 = 51, y com
pris le District de Columbia; pour ce qui a trait a la stratification selon des facteurs demogra
phiques, / = 30 par exemple, tandis que pour ce qui a trait aux deux modes de stratification 
utilises dans Isaki et coU. 1986,/ = 90ety = 96). Consideronsquelastrateyest fixe(p. ex., 
la stratey peut etre constituee de la population noire vivant dans les principaux centres d'une 
zone statistique urbaine (SMSA = Standard Metropolitan Statistical Area) de 250,000 habi
tants ou plus dans la division de recensement de la Nouvelle-Angleterre. Comme / prend les 
valeurs de I, . . . , / , on obtient a chaque fois une serie de sous-regions; la sous-region desi
gnee par I'indice "yV" represente la partie de la region /oil se trouve la stratey". Nous ne consi-
derons que les sous-regions pour lesquelles il existe des chiffres de recensement. 
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Definissons 

Yji = population redle dans lay-ieme strate de la region / (2.1) 

Cji = population recensee dans lay-ieme strate de la region / (2.2) 

Fji = Yji/Cjr, i = 1, ...,I;j = 1, ...,J. (2.3) 

Supposons pour I'instant que nous connaissions les rapports (F,,-: j = 1, ..., J] pour la 
region /. Nous pouvons done calculer la population redle Y, a I'aide des valeurs C,-,-. 

Yi= t^JiCji- (2.4) 
7 = 1 

Les rapports Fj, sont souvent appeles facteurs de redressement. Les strates sont formees de 
telle maniere que ces facteurs [Fj,: i = 1, ..., 1} soient aussi homogenes que possible dans 
la stratey;y = 1, . . . , /(Tukey 1981). 

Dans la realite, on ne connait jamais les facteurs de redressement; des estimateurs syntheti
ques exploitent I'homogeneite et remplacent (2.4) de la fa?on suivante : 

Yt^^ = ^ FjCjf. (2.5) 

Nous n'avons plus que /facteurs de redressement synthetiques [Fj: j = 1, ..., J\ k estimer, 
apres quoi nous obtenons par (2.5) une estimation de Y/. Les estimateurs synthetiques ont 
pour avantage de rendre les facteurs de redressement independants de /', ce qui nous permet 
de les appliquer a n'importe quel niveau d'agregation. 

Les facteurs de redressement (estimes) peuvent aussi faire I'objet de moddes de regression 
oil les variables independantes peuvent ou non etre des variables du recensement, par exemple, 
pourcentage de personnes faisant partie d'un groupe minoritaire, taux de criminalite, et pour
centage de personnes habituellement recensees. Considerons 

y = l ^ J t = l ^ 

Pour ajuster efficacement les parametres ^ij, ..., Ppj , nous posons diverses hypotheses a 
propos des composantes d'erreur {Fj, _ if=,)3^jZ;tj/), notamment qudles sont indepen
dantes et identiquement distribuees avec une moyenne nuUe. 

Ericksen et Kadane (1985) proposent d'ajuster une droite de regression a Y.j=iP'jiCji/ 
Y,j=iCji;i=l,...,I. Freedman and Navidi (1986) desapprouvent I'idee et soulignent les 
consequences qui pourraient se produire si I'une ou I'autre des hypotheses relatives a l'erreur 
s'averait non fondee. Toutefois, ils semblent oublier que l'utilisation de ratios entraine Vhete-
roscedasticite des erreurs, ce que nous ne manquons pas de souligner dans I'equation (2.7) ci-
dessous; dans la section 2.2, nous justifions le choix de ce modele. Par ailleurs, selon ce meme 
modele, les chiffres de sous-denombrement des strates sont combines de sorte que la variabi
lite entre les strates est expliquee par la fonction de regression et la variance de l'erreur. II est 
possible d'obtenir des estimateurs plus precis par I'equation (2.6) en definissant une fonction 
de regression pour chaque strate. Ericksen et Kadane (1987) et Ericksen, Kadane et Tukey (1987) 
supposent aussi des erreurs homoscedastiques et un modele de regression fonde sur la combi
naison de strates heterogenes. II semble qu'une telle combinaison ait ete rendue necessaire par 
le manque de donnees. 
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L'objet de cet article n'est pas de supposer des Fj, qui ne dependent que dey, ou une fonc
tion de regression pour les Fj, mais de convertir I'hypothese synthetique Fj, = Fj, en une 
hypothese d'homogeneite (statistique) : 

Fj, ~ N{Fj, TJ/Cji); / = 1 7; y = 1, . . . , / , (2.7) 

oil " ~ " signifie "est distribue selon" et N{ix,,a^) est une distribution normale de moyenne 
IX et de variance a^. En utUisant une fonction de regression pour la moyenne, on peut expli
quer une plus grande partie de la variabilite des / } , au risque d'introduire un biais par une mau
vaise definition. Les strates qui ont ete choisies dans la section 3 sont definies sdon I'origine 
raciale; nous avons juge qu'il etait inutile de compliquer davantage la question en choisissant 
des variables de regression sujettes a controverse. Nous designerons le modele (2.7) comme 
une distribution composee. Pour des raisons de commodite, nous supposons au depart une 
distribution normale; cette hypothese sera assouplie uUerieurement. Dans le modele (2.7), Fj 
moyenne fixe mais inconnue qu'il faut estimer et rj = var(Vc^, Fj,) est un parametre que 
nous appellerons variance de strate (uniformisee). Le modele (2.7) reflete mieux la realite aux 
niveaux d'agregation superieurs; voir Section 3. Par hypothese, toutes les distributions dans 
(2.7) sont independantes. 

II y a de bonnes raisons de ponderer la variance par I/C,, (voir Cressie 1987a, Annexe; et 
1988). L'aspect le plus interessant du modele (2.7) est qu'il est.coherent, c'est-a-dire qu'il ne 
change pas d'un niveau d'agregation a I'autre. Plus precisement, 

Fjj&r ~ N ( F J , ^ \ , (2.8) 
\ '-j.i&i'/ 

ou 

F C -V- F .C , 
„ ji ji ' ' Il ^ji 

Fjj&i' = , et C,-,vs,- = Cj, + Cj,.. (2.9) 
'~'J,i&i' 

II s'agit d'une propriete tres importante que la plupart des modeles statistiques de sous-
denombrement actuellement proposes n'ont pas. Grace a cette propriete, les elaborateurs de 
modeles n'ont pas a s'occuper des facteurs geographiques et historiques qui ont contribue a 
diviser le pays en Etats, en comtes, etc. 

Evidemment, I'ensemble [Fj,: i = 1, ..., I;j = I, . . . , / ) n'est pas connu comme tel; 
s'U retail, ce serait tres facile de calculer, [ y,: / = 1, . . . , 7) . En fait, on precede a un echan
tillonnage, de sorte que Fj, est observe imparfaitement. Pour nous representer le probleme, 
imaginons qu'un echantillon est preieve dans la stratey de la region / pour evaluer le niveau 
de sous-denombrement. Soit Xj, le resultat (p. ex., Xji 1 est le rapport entre l'estimateur de 
systeme dual et les chiffres du recensement pour la strate y de la region /, et le modele 

Xji ~ N {Fji, aj/Cji); i = 1, ...,I; j = 1, ...,J, (2.10) 

oil Fji est un parametre de moyenne inconnu qu'il faut estimer et aj = \ar{yfCj, Xj,) est 
un parametre que nous appellerons variance d'echantiUonnage (uniformisee). Par hypothese, 
toutes les distributions dans (2.10) sont independantes. Lorsqu'il y a un grand nombre de strates, 
I'echantillon de I'EP doit etre grand (p. ex. 300,000 menages) si Ton veut obtenir des donnees 
pour chaque combinaison de strates et de regions. 

Dans ses enquetes post-censitaires, le U.S. Census Bureau utiUse rechantiUonnage avec pro-
babiUte proportionndle a la taille, ce qui suppose une variance d'echantiUonnage du type defini 
en (2.10). A cause de cette ponderation, le modde (2.10) est aussi coherent. 
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2.2 Fonctions de perte (mesures de gain) et estimateurs de Bayes correspondants 

La fonction de perte est utilisee en theorie de la decision statistique (voir p. ex. Ferguson 
1967) pour quantifier la perte qui decoule de l'utilisation de ^ comme estimateur d'un para
metre alors que la valeur redle est B. Un exemple d'une fonction de perte quadratique est 
0 — B)^. Dans I'esprit d'une terminologie plus optimiste, le Census Bureau a decide en 1986 
de parler de "mesure de gain" plutot que de "fonction de perte". 

Imaginons (2.10) comme une distribution de Xj, etant donne F^, (distribution condition-
nelle) et (2.7) comme la distribution composee (ou "a priori") de Fj,. Pour prevoir Fj, nous 
devons alors connaitre la distribution "a posteriori" de Fjj etant donne Xj,. Le lecteur aura 
remarque que nous utilisons une terminologie bayesienne puisque nous considerons les Fjf 
comme des variables aleatoires dont la distribution empirique est conforme au modele (2.7). 
Toutefois, outre ces parametres aleatoires, il nous faut aussi estimer des parametres fixes mais 
inconnus [Fj], [TJ], [af]. La distribution a posteriori de Fj, \ A}, est, 

(distribution de A'y, I F,,) • (distribution a priori de F,,) 

(distribution marginale de Xj, 

Pour ce qui a trait a la fonction de perte quadratique, l'estimateur de Bayes ordinaire de Fj, est 
simplement I'esperancedeF,,-par rapport a la distribution a posteriori: Fj-''* = F(F„ | A},). 
En substituant les modeles (2.7) et (2.10) dans I'expression (2.11), nous obtenons facilement 
la distribution a posteriori (voir p. ex. Lindley et Smith 1972): 

fj + T ^ - , (^ji - FJ) , -r^-^/Cj) , (2.12) 
T} -̂  a} TJ + a} ) 

pour / = I, . . . , / ; y = I, . . . , / . Par consequent, I'esperance de F,, par rapport a la distribu
tion a posteriori est simplement 

Fjf^ = Fj + Dj{Xji- FJ), (2.13) 

oil Dj = rj/{rj + aj). Pour convertir (2.13) en un estimateur empirique de Bayes, i\ faut 
trouver des estimateurs pour Fj et Dj; voir Section 3.1. 

Bien que I'on se soit servi des hypotheses de normalite des modeles (2.7) et (2.10) pour 
etablir I'equation (2.13), il est possible de montrer, de fa?on plus generale, que (2.13) est un 
estimateur de Bayes pour la fonction de perte quadratique en posant simplement par hypo
these la structure de la moyenne et de la variance des modeles (2.7) et (2.10) et en posant 
F(F,7 I Xji) = Uji -I- bjjXj,. Ceci represente un cas particulier de la solution plus generale 
presentee par Goldstein (1975). Pour des raisons de commodite, nous allons maintenir I'hypo
these de normalite mais il faut se rappder qu'il existe une optimalite non parametrique pour 
tous les estimateurs etudies. 

L'estimateur F-f'^ defini en (2.13), est un estimateur de Bayes pour la fonction de perte 
quadratique dans la stratey de la region /. Definissons I'estimateur de Y,, 

J 

y.uba ^ Y^ Fjt^Cj,; i = 1 / , (2.14) 

et considerons la fonction de perte generale suivante : 

2^ {Yr - Y,)V{C,), (2.15) 
/ = i 
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ou/(C,) est n'importe quelle fonction du chiffre de recensement de la region /. En minimi-
sant (2.15) pour tous les Y,^^^ = Y,j=i Fjf Cj, nous sommes amenes a choisir les Fyf de telle 
manierequeF[E/=i E / = I Xyf(^yf -/=},)^ I [^ji'-i = h ...,I;J= 1, • • . , / ) ] est 
minimisee; dans I'expression precedente, Xj, > 0 depend uniquement des chiffres du recen
sement [CJ,: i = 1, ..., I;j = 1, . . . , / ) . On obtient la valeur minimum de I'esperance 
mathematique par l'estimateur (2.14), qui revele une certaine robustesse etant donne qu'il 
demeure optimal, peu importe la fonction/(•) choisie. 

Conformement a la recommandation 7.2 de la National Academy of Sciences (1985), le choix 
de/(Cj) = 1 /Cj fait en sorte que la part de la perte totale pour une region est en rapport avec 
la taiUe de la population de cette region. Parmi les fonctions de perte qu'utilise le Census Bureau, 
celle qui se rapproche le plus de (2.15), oii/(C,) = 1/C,, est 

Y^ (y "̂' - Yf)^/Yr, (2.16) 

elle se rapproche le plus de (2.15) en ce sens qu'il s'agit aussi d'une somme de carres ponderee, 
oil chaque terme correspond a une part de la perte totale qui est en rapport avec la taille de la 
population. Dans le cas qui nous occupe, on attribue des poids plus eieves dans les regions plus 
populeuses de sorte que l'utilisation de fonctions de perte de ce genre denote un interet marque 
pour les considerations d'ordre national. La fonction de perte E f=i (^z"' - Yi)^/Yl, qui 
garantit un taux de sous-denombrement uniforme pour les /regions, ne sera pas consideree ici. 

II est facile de montrer que l'estimateur de Bayes pour la fonction de perte (2.16) est defini, 

y.est ^ \E((Y FjiCj^ - ' I [Xjr. / = 1, . . . , /;y = 1, . . . , / A j - ' , (2.17) 

qui n'est pas une combinaison lineaire de [F]f°^:j = 1, . . . , y ] . Toutefois, en faisant une 
premiere approximation a I'aide de la methode b, on peut montrer que y,"' = Yf°^. De fait, 
cette relation est vraie pour une categoric beaucoup plus grande de fonctions de perte, comme 
I'indique Cressie (1987b): 

les cas X = 0, - 1 sont definis comme les limites respectivesdeZ.'̂  lorsque X — 0, - I. Read 
et Cressie (1988, Chapitre 8) montrent que l'estimateur de Bayes dans ce cas est 

y.esttx, ^ \ E ( ( Y Fjfci\-^\{Xjr.i =1, ...,I;j = 1, ...,J}\\-"^, (2.19) 

qui se ramene a (2.14) lorsque X = - I, et a (2.17) lorsque X = I. 
Le curieux de la chose est que la plupart des estimateurs de taux de sous-denombrement utiUses 

sont optimaux (suivant diverses hypotheses de modele) pour X = - 1, bien que Ton utilise 
X = I;c'est-a-dire(2.16), pour mesurer leur efficacite. Par la methode 6 nous avons y,""''' = 
Yf'^, et rappelons-nous que Y^^^ est optimal pour (2.15); par consequent, les estimateurs de 
taux de sous-denombrement pour les fonctions de perte quadratiques sont efficaces pour une 
grande categoric de fonctions de perte. C'est le cas observe par Kadane (1984) dans son analyse 
bayesienne hierarchique des donnees du sous-denombrement dans le recensement de 1980 
(X = - I et X = - 2 ont ete compares) et ce qu'ont confirme les etudes de populations 
fictives realisees par Cressie et Dajani (1988). 
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Nous venons de demontrer que les estimateurs (2.13) et (2.14) sont des estimateurs de Bayes 
(ou du type Bayes) pour une grande categoric de fonctions de perte. Cependant, il n'est pas 
sur que les proprietes d'ensemble de (F,"''*: / = 1, . . . , / ; y = I, . . . , y), sont de parfaits 
estimateurs des proprietes d'ensemble correspondantes de [F,,: / = 1, ..., I;j = 1, . . . , 
/ ) , a cause de I'inegalite \ar{B) >var{E{B \ X)). Selon cette inequation, la variance de la 
moyenne a posteriori du parametre est moindre que la variance du parametre proprement dit. 
Cela ne change rien a l'estimation de la population des Etats mais pour ce qui est d'estimer 
la distribution de [FjiCj,: i = I, . . . , 51); y == I, . . . , / , ou ( y,: / = 1, . . . , 51), (2.13) 
par exemple, I'estimateur (2.13) est peu approprie. Ce genre de distribution est utilisee dans 
les etudes de normes (Mulry-Liggan et Hogan 1986) pour determiner la proportion de personnes 
dans une strate qui sont touchees par un taux de sous-denombrement superieur a u% (Cressie 
1988, Section 4). 

Nous allons imposer une contrainte a l'estimateur de (F,,: / = 1, . . . , / ) de maniere que 
les moments a posteriori des fonctions de distribution empiriques (ponderees) de cet estima
teur correspondent aux moments de sa fonction de distribution empirique ponderee. Pour cela, 
il suffit de modifier l'estimateur de Bayes ordinaire pour obtenir un estimateur de Bayes con-
ditionnd ayant les proprietes d'ensemble appropriees. Louis (1984) expose en detail une ver
sion des modeles (2.7) et (2.10) a variances egales; neanmoins, cette approche peut etre 
facilement modifiee pour des variances ponderees. Cressie (1986) montre que Vestimateur de 
Bayes conditionnel est 

Ff^ = ^j-\-Gj{Xj,-^j), (2.20) 

j,cba ^ Y Ff^Cjf, (2.21) 

y = i 

et de Gj 
la premiere equation etant obtenue en resolvant les equations ci-dessous en fonction de f, 

r, -f Gj{Xj. - r,) = FJ + Dj{Xj. - FJ); 

^JZ (Cji/Y,Cj\{Xjf-Xj.)' = 

{I - DDjaj/Y Cjh + DJY (Cji/Y, Cj\ {Xj, - Xj.)\ 
h i \ h J (2.22) 

/ 
where 

/ 
XJ. = ^Xj,Cj,/Y, Cjh. (2.23) 

( = 1 h=l 

2.3 Risques lies au redressement; parametres de modele connus par hypothese 

La methode exposee dans la section precedente definit les niveaux de sous-denombrement 
pour diverses combinaisons de strates et de regions comme des variables aleatoires. La perte 
prevue (ou risque) est le critere utilise pour comparer des methodes de redressement entre elles. 
En regie generale, on prefere les methodes qui presentent le moins de risques. 
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En I'absence d'autres considerations (p. ex. considerations politiques, pratiques, etc.), il 
est juste et normal d'utiliser la methode qui presente le moins de risques. Le statisticien sait 
que ce mode d'operation produira en moyenne de meUleures estimations, si I'on considere ici 
I'ensemble des problemes auxquds s'interesse le statisticien. Cependant, rien ne nous assure 
que, pour un probleme donne (en I'occurrence l'estimation du taux de sous-denombrement 
dans le recensement de 1990), la perte sera moins eievee pour une serie d'estimations fondees 
sur le critere du risque minimum que pour une autre serie d'estimations. En d'autres termes, 
I'inequation E{V'^) < E( W^) ne garantit pas que V^ < W^ pour un probleme particulier. Si, 
a la lumieredes donnees recueillies, nous devious reconnaitre que la methode choisie n'est pas 
celle qui presente le moins de risques, nous devrions neanmoins la considerer comme optimale. 

Dans le reste de cette section, nous presentons divers resultats concernant les estimateurs 
de Bayes (pour les demonstrations, voir Cressie 1988). II va sans dire que ces resultats depen
dent de la justesse du modele propose. En pratique, les resultats les plus pertinents ont trait 
aux estimateurs empiriques de Bayes; ces resultats sont reproduits dans la Section 3 (avec 
demonstrations). 

Ce qu'il faut surtout se rappder a propos des estimateurs de Bayes ordinaires (2.13) et (2.14) 
(voir Section 2.2) est qu'ils sont optimaux ou quasi-optimaux pour une grande categoric de 
fonctions de perte. En outre, ils sont independants des niveaux, c'est-^-dire qu'ils sont opti
maux non seulement au niveau oil ils sont construits, mais aussi aux niveaux superieurs, lorsqu'il 
y a agregation. Selon (2.14), 

y.uba ^ y.uba ^ y.^ba ^ ^2.24) 

oil /&/' designe la region formee des deux regions distinctes / et / ' . 
Ainsi, on devrait tenter de construire un estimateur de Bayes au niveau d'agregation le plus 

has (Uots de recensement), puis remonter jusqu'au niveau voulu, ce qui assurerait la coherence 
des donnees a tous les niveaux. Dans la pratique, une teUe chose est impensable car I'echan
tiUon de I'enquete post-censitaire ne sera jamais assez grand pour produire des estimations de 
systeme dual du taux de sous-denombrement pour tous les Tlots. II en est de meme pour les 
secteurs de denombrement et les comtes. De plus, a ces niveaux les modeles (2.7) et (2.10) ne 
conviennent plus aussi bien (Cressie et Dajani 1988); dans la Section 3.1, il est question d'un 
ajustement convenable au niveau de I'Etat. 

II est certain que I'enquete post-censitaire produira des renseignements sur chacun des 51 
Etats, ce qui permettra la construction d'estimateurs (empiriques) de Bayes au niveau de I'Etat. 
Ce niveau est le plus nevralgique politiquement; les chiffres des recensements decennaux servent 
en premier lieu a la redistribution des sieges des 50 Etats (hormis Washington, D.C.) a la 
Chambre des representants (ces chiffres doivent parvenir au Congres au plus tard le 31 decembre 
de I'annee du recensement). A ce niveau, les estimateurs de Bayes (2.13) et (2.14) offrent done 
un compromis entre les facteurs de redressement observes d'un Fra/(A,,: y = I, . . . , / ] ; e t 
les facteurs de redressement (synthetiques) [F,:y = 1, . . . , / ] . Par exemple, lorsqu'on uti
lise les estimateurs de Bayes, on reconnait que le taux de sous-denombrement chez les noirs 
du Mississipi peut etre different de celui observe chez les noirs de New York. 

Nous allons maintenant examiner les consequences de l'estimation synthetique aux niveaux 
inferieurs apres qu'une estimation bayesienne a ete faite a un niveau donne. Pour assurer la 
coherence des donnees a tous les niveaux, il est souhaitable d'estimer le taux de sous-
denombrement au niveau de I'ilot, puis de remonter jusqu'au niveau voulu. Supposons que 
nous estimons un facteur de redressement F^ '̂ pour la stratey" dans la region /. Maintenant, 
supposons que / = /j & ii, c'est-a-dire que la region / est composee de deux sous-regions 
distinctes /'i et /2- Alors la methode synthetique, aux niveaux inferieurs, pose que 

^sye = Fjy^' = F)f", (2.25) 

de sorte que les estimateurs de la population reeUe sont definis. 
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YiT= T, F^Cjf^; Y^'^ = X ; ^ r ^ / 2 - (2.26) 
y=i 7=1 

Par (2.25) et (2.26) nous avons: 
J 

y.sye + y^ye ^ y.est ^ ^ ^.est^.,, (2 .27) 

; = i 

ce qui est la propriete d'agregation-desagregation voulue. 
Comparons le risque lie a I'utUisation de y,"''% Y^^ et Y,!"^^ (definis par (2.14), (2.5) et 

(2.21) respectivement) a celui lie a l'utilisation de C„ qui est le chiffre du recensement pour 
la region /. En utilisant la fonction de perte (2.15), nous obtenons les risques suivants: 

uba-risk,- = F[ (y,""* - Y,) V( Q) ], (2.28) 

cen-risk, = F[ (C, - Y,)^f{C,) ] , (2.29) 

sya-risk, = E[{Yf''^ - Y,)^f{C,)], (2.30) 

cba-risk,. = E[{Y^'"' - y,)V(Q)]- (2-31) 

II est possible de demontrer la suite d'inequations suivante (Cressie, 1988): 

uba-risk; < cba-risk,- < sya-risk,- < cen-risk,-, (2.32) 

oil I'inequation du centre exige que aj/TJ < 3; y" = I, . . . , / . 
Comparons maintenant le risque Ue a I'utUisation de Yf^^ et de y,-̂ '̂ (estimateurs respec-

tifs de y,j et de y,-̂  d'apres Fjf'^ dans (2.25)) avec celui lie a l'utilisation de Q, et de C,-̂ , oil 
la region / = /] & ii, I'union de deux regions distinctes /"i et ii. U est possible de montrer 
(Cressie 1988) que I'utUisation de l'estimateur synthetique fonde sur l'estimateur de Bayes ordi
naire defini a un niveau particulier mais applique a un niveau inferieur, comporte toujours 
un risque moins eieve que I'utilisation des chiffres du recensement. 

II serait aussi interessant d'analyser la variation de I'ecart entre le risque lie a l'utilisation 
des chiffres du recensement et le risque lie a I'utiUsation de I'estimateur de Bayes puis de l'esti
mateur synthetique, en fonction du niveau; plus I'ecart est grand, plus il est avantageux de 
redresser les chiffres du recensement. Utilisons en I'occurrence la relation/(C,) = 1 /C,- dans 
la fonction de perte (2.15). II est possible de montrer (Cressie 1988) qu'a mesure qu'on descend 
dans la hierarchic geographique, la "difference de risque" entre l'estimateur de Bayes puis 
I'estimateur synthetique et les chiffres du recensement devient plus grande en termes absolus. 
Bien qu'il s'agisse ici de I'estimateur de Bayes ordinaire, la meme constatation s'applique a 
I'estimateur de Bayes conditionnel et a l'estimateur synthetique et I'ordre des termes de I'ine
quation (2.32) demeure inchange a n'importe quel niveau d'agregation, pour autant que les 
modeles (2.7) et (2.10) soient valides a tous les niveaux. Malheureusement en ce qui concerne 
les niveaux inferieurs, il y a de quoi penser que les biais peuvent etre appredables. C'est-a-dire, 
E{Fjj) = FJ -I- bj,; E{Xji | F,,) = F,-,- -I- dj,. Dans la realite, les bj, et djjUe sont jamais nuls 
mais ils sont negUgeables a des niveaux d'agregation suffisamment eieves. Au niveau de I'Tlot 
ou du secteur de denombrement, ils peuvent etre appredables (Cressie et Dajani 1988) et peuvent 
eventuellement contredire I'inequation (2.32). En outre, a des niveaux inferieurs, les donnees 
[Xji] sont plus variables, ce qui fait que la version empirique (voir Section 3) de l'estimateur 
de Bayes (2.14) renferme des estimations moins precises de Dj = TJ/{TJ -\- aj) A cause de 
cela, et de la reconnaissance de la difference entre le risque et la perte, les chiffres redresses 
ne sont plus aussi precis qu'ils I'etaient aux niveaux inferieurs, comme cela a ete observe dans 
des populations fictives (Schultz et coll. 1986). 
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3. REDRESSEMENT DES CHIFFRES DU RECENSEMENT PAR 
L'ESTIMATEUR EMPIRIQUE DE BAYES 

Nous avons defini plus tot par les equations (2.14), (2.21) et (2.5) les estimateurs de la popu
lation redle y/"*"*, Y-"^^, et y/''*, pour la region /. Pour que ces estimateurs soient fonction uni
quement des donnees, il nous faut des estimateurs pour les parametres inconnus F,-, rj, et aj; 
Fay et Herriot (1979) definissent des estimateurs empiriques de Bayes dans un modele de regres
sion dont les modeles (2.7) et (2.10) sont des cas particuliers. Pour des raisons de coherence 
statistique (voir Cressie 1987, Section 3.3), nous choisissons 

Fj = XJ. (3.1) 

fj = max r r D CjfHCj, > 0){Xjf - Xj.)'/^Y ^(^y > 0) - A l - aj, O l (3.2) 

La valeur de aj est obtenue a la suite d'un echantillonnage: on la calcuie par l'estimation de 
systeme dual et Schultz et coll. (1986) la determinent pour leurs populations fictives en repe-
tant rechantiUonnage de 1,440 secteurs de denombrement (parmi les quelque 300,000 qui 
existent) avec probabUite proportionndle a la taille. 

La StabiUte statistique (c'est-a-dire, faible variance d'echantiUonnage) est plus facile a obtenir 
pour les moyennes d'echantUlon que pour les variances d'echantillon. Le coefficient de varia
tion de la variance de I'echantiUon est environ V2/Vrt; par consequent, pour obtenir un 
intervalle de confiance relatif (0.5, 1.5) pour la variance de la population, nous devons avoir 
n = 32 et pour obtenir un intervalle (0.95, 1.05), Uncus faut n = 3,200. L'estimateur i;f=, 
CjiHCji > 0)(Xji - Xj.)^/{Z'i=iI{Cj,> 0) - l)de TJ + of est done tres instable, 
surtout lorsqu'U y a beaucoup de strates et que, par consequent, E '=|/(C,-,- > 0) est faible 
(inferieur a 30). 

Une fa^on de contourner la difficulte serait de definir une autre distribution composee, 
notamment en stipulant que I'ensemble [rj:] = 1, . . . , / ) est issu, par exemple, de la red-
proque d'une distribution gamma. Ainsi, au lieu d'estimer /parametres ( T? : j = I, . . . , / ) , 
nous n'aurions qu'a estimer deux parametres gamma (voir par exemple Hui et Berger 1983). 
Une autre solution possible serait de grouper provisoirement quelques-unes des strates dans 
le but d'estimer la variance de strate. Autrement dit, U s'agirait de definir des groupes d'indices 
de strates distincts,y4,, . . . , / I j ^ , de telle sorte que U 1^^: * = 1, ...,K] = [1,2 / ) , 
*̂ ŷ ~ '"y" = fi, lorsquey" ety' se rapportent au meme Af^. De cette maniere, Cressie et 

Dajani (1988) reussissent a faire passer le nombre de parametres de la variance de strate de 
J = 96 k K = 4. Pour ce qui a trait aux donnees analysees ci-dessous, il n'a pas ete neces
saire de proceder de cette fafon puisque I /=i/(C,-, > 0) = 51 pour chacune des trois strates 
formees selon I'origine raciale. 

3.1 Estimateurs empiriques de Bayes 

Nous pouvons maintenant construire les estimateurs empiriques de Bayes ordinaires (voir 
p. ex., Morris 1983) et conditionnds (Louis 1984): 

F^" = XJ. + {fj/{fj + aj)) {Xjf - Xj.), (3.3) 

J 

y.ueb ^ YFf>Cjf;i= 1, . . . , / ; (3.4) 
y=i 
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F.f = XJ. + [fj/{fj + aj)]''^{Xji - XJ.), (3.5) 

ypeb ^ YFfCjf;i= 1, . . . , / . (3.6) 

; = i 

L'estimateur empirique de Bayes ordinaire (3.3) peut egalement se deduire de la theorie des 
modeles lineaires avec effets aleatoires (Henderson 1976). 

II convient de souligner que les estimateurs empiriques de Bayes des facteurs de redressement 
de la stratey" se ramenent tous a l'estimateur synthetique Xj.. lorsque fj = 0. La presence du 
coefficient de ponderation [fj /{fj -I- aj)) '^^ dans la formule de l'estimateur empirique de 
Bayes conditionnel (3.5) peut paraitre etrange a premiere vue mais Cressie (1987a) montre que 
ce coefficient donne un estimateur sans biais de l'erreur de strate CJf{Fji - Fj). 

Dempster et Tomberlin (1980) avaient propose quelques annees auparavant une autre fa?on 
d'estimer le sous-denombrement a I'aide d'un modele empirique de Bayes; ils ont en effet avance 
que le nombre de personnes non recensees dans une sous-region pourrait etre une variable alea
toire binomiale. Ils ont defini un modde de Bayes hierarchique mais n'ont pas tenu compte de 
la variation heteroscedastique. Stroud (1987) introduit une covariable dans un modele bayesien 
a deux degres mais ses hypotheses (a savoir, variation homoscedastique et echantillons de meme 
taille dans toutes les sous-regions) sont trop restrictives pour le probleme qui nous interesse ici. 

Cressie (1987a, Section 4) donne les formules du biais et de l'erreur quadratique moyenne 
pour les estimateurs empiriques de Bayes ordinaires (ueb) (equ. 3.3 et 3.4) et conditionnds (ceb) 
(equ. 3.5 et 3.6) et les estimateurs synthetiques 

Ff = XJ. (3.7) 

J 

Yjyn = 2 ] F / " C , , ; / = 1 / , (3.8) 
y = i 

Comme le taux de sous-denombrement est une fonction non lineaire de la population redle, 
ses estimateurs fondes sur (F,-f': / = I, . . . , / ; y" = 1, . . . , / ) , notamment 

" / ' ^ 1 - r^ , ; '• = 1, • •., 7;y = 1, . . . , / , (3.9) 
Fji 

, est 
1 -V^r'= l ' - - - " ^ ' (3-10) 

^ i 

sont biaises; on peut estimer les biais et les erreurs quadratiques moyennes par la methode 6 
(Cressie 1987a, Section 4). Tous ces calculs ne tiennent pas compte de la variabilite due a 
l'estimation (non Uneraire) de Ty/(r/ -f aj). 

Supposons que I'on choisit les trois strates suivantes (formees selon I'origine raciale ou 
ethnique des membres de la population des Etats-Unis): noirs, non-noirs hispaniques et autres. 
Les donnees de I'enquete post-censitaire qui a suivi le recensement de 1980 sont reproduites 
dans Cressie (1987a, tableau 1). Ces donnees ont trait a la population hors etablissement 
institutionnel (Cowan et Bettin 1982) et ont ete identifiees "PEP 3-8" par le U.S. Census 
Bureau - le chiffre 3 designe le groupe de personnes non recensees dont on a pu estimer le 
nombre grace a une enquete realisee en avril et a I'imputation de donnees, tandis que le chiffre 
8 designe les enregistrements errones qui ont pu etre portes a I'attention des autorites grace 
a une enquete independante qui a permis I'imputation de donnees a partir de renseignements 
fournis par le U.S. Post Office. 
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Se servant des donnees PEP 3-8 et des equations (3.1) et (3.2), Cressie (1987a) a estime la 
moyenne de la distribution composee de meme que les variances de strate et d'echantiUonnage 
uniformisees definies dans (2.7) et (2.10): 

noirs: F, = 1.06076 ff = 673.982 af = 522.183, (3.11) 

non-noirs p ^ 1.04667 f| = 308.990 ff| = 246.585, (3.12) 
hispaniques: ^ ^ ^ . v / 

autres: Fj = 0.99981 f| = 242.134 a| = 242.152. (3.13) 

Se fondant sur ces estimateurs de parametres et les donnees PEP 3-8 [Xj,: j = 1, 2, 3; / = 1, 
. . . , 51), Cressie (1987a, tableaux 2 et 3) a produit des estimations du sous-denombrement 
[ Ujf^ ], {M "'} pour les estimateurs empiriques de Bayes ordinaires et les estimateurs synthe
tiques definis par (3.3) et (3.7) respectivement. 

Pour verifier I'ajustement du modele, on a calcuie les residuds (C]f {Fjf^ — F,"''): / = 1, 
. . . , / ) pour chacune des strates. Les resultats pertinents figurent en affichage arborescent dans 
le tableau 1; un diagramme en cloche est ce qui illustre le mieux la tendance des resultats pour 
chaque strate. Le modele semble etre conforme aux donnees, sauf en ce qui concerne la strate 
des non-noirs hispaniques dans I'fitat de New York. Eu egard a la cause Cuomo c. Baldridge, 
plaidee devant la Southern District Court de New York en 1983, ce nouveau mode de presen
tation des donnees revele des details interessants. Les non-noirs hispaniques de I'Etat de New 
York etaient fortement sous-denombres, meme par rapport aux non-noirs hispaniques des 
autres fitats. De fait, le juge a tranche en faveur du Departement du commerce des E.-U. (en 
decembre 1987) en faisant valoir que les statisticiens et les demographes n'avaient pas encore 
mis au point, en 1980, des methodes de redressement qui pouvaient s'appliquer convenablement 
a rechdle du pays. 

Dans quelles circonstances les chiffres du recensement sont-ils ameiiores lorsqu'on remplace 
{C,: / = 1, . . . , /) par ( 7" ' : / = 1, . . . , 7) ? Dans la section suivante, nous definissons les 
conditions dans lesquelles I'inegalite (2.32) se verifie dans un modele empirique de Bayes. 

3.2 Redressement a divers niveaux; parametres de modele estimes 

Les remarques qui ont ete faites au debut de la Section 2.3 s'appliquent egalement ici; dans 
une approche fondee sur un modele, I'existence d'un faible risque ne garantit pas une faible 
perte dans tous les cas mais seulement en moyenne. En outre, la propriete d'agregation definie 
en (2.24) vaut aussi pour les estimateurs empiriques de Bayes ordinaires (ueb) et conditionnds 
(ceb) et les estimateurs synthetiques (syn); 

y.est _^_ yesl ^ y « t , (3 j 4 ) 

car "est" = "ueb," "ceb," et "syn," definis respectivement par (3.4), (3.6) et (3.8). De plus, 
la propriete d'agregation-desagregation definie en (2.27), a savoir 

y.sye ^ y^ye ^ y.est _ (3 j j ) 

OU / = /] & 72 et Fjf^^ = Fjf^^ = Fjf\ vaut pour n'importe quel estimateur de F,,, y compris 
les estimateurs empiriques de Bayes ordinaires et conditionnds et les estimateurs synthetiques. 

Definissons le risque lie a I'estimation de Y, par y;"'( = l/=iF;f'C,-,-) comme 

est-riski = F [ (y;"' - Y,) ̂ f{ C,) ] . (3.16) 
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Nous nous servirons de I'equation (3.16) pour comparer les estimateurs identifies par 
"est" = "ueb," "ceb," d "syn," a "cen" ( F / " = 1) via (3.16). Considerons l'estimateur 

Fjf = rjXjf -h (1 - rj)Xj.;0 < 0 < 1, (3.17) 

une combinaison convexe des donnees Xj, et de I'estimateur synthetique Xj.. Alors, 

•̂  C C? "̂  c (1 — /•^)C-") 
est-risk,- = T,TJ{1 -rj)'] CJ, - -—^^ -\- aj] rj Cj, + ' " . (3.18) 

j^i ^ D (^/'•^ ^ D Cjh J 

II est facile de voir que la valeur de rj qui minimise (3.18) est r,- = Dj = rj/{rj + aj); 
autrement dit, si nous ne tenons pas compte de l'effet de l'estimation de rj et de aj, nous 
obtenons 

ueb-risk, < est-risk,; 0 < r,- < 1. (3.19) 

Comparons maintenant ueb-risk, (posons rj = Dj dans (3.17)) et cen-risk,; or selon (2.29) 

cen-risk, = ^ rjCj,f{Cf) + \ Yi ^^J ' l ) C „ l y ( C , ) . (3.20) 

De plus, en posant rj = kjaj;j = 1, ..., J, 

Une condition suffisante pour que ueb-risk, < cen-risk, est. 

^7 Cji 1 , , 
< kj; 

o + "j y. Cff,' 1 + kjS D C ; . 
h 

autrement dit, si 

^Ji^J ^\YJ <^ihiCn\ ''';j =1, ..•,J, (3.22) 

alors 

ueb-risk, < cen-risk,. (3.23) 

De meme, on peut montrer que si 

aj/TJ < l;j = 1, ...,J, (3.24) 
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alors 

syn-risk,- < cen-risk,. (3.25) 

Enfin, si {aj/rj) < 1, et 

4(a/ / r / )2( '—^V - (^//^/)6 I ! f " ) + 3 > 0;y = 1, ..., y, (3.26) 
V D Cjh/ V D CJH/ 

h h 

alors 

ceb-risk, < syn-risk,. (3.27) 

encore une fois (sdon (3.26)), si aj/rj est faible, les risques peuvent etre bornes. 

Par consequent, il est possible d'etablir une inequation analogue a (2.32): 

ueb-risk,- < ceb-risk, < syn-risk,- < cen-risk,-, (3.28) 

oil I'inegaUte du centre exige la realisation de la condition (3.26) et I'inegaUte de droite exige 
la realisation de la condition (3.24). Si I'une ou I'autre de ces inegalites ne se verifie pas, nous 
pouvons au moins affirmer que l'estimateur empirique de Bayes ordinaire represente une ame
lioration par rapport aux chiffres du recensement si la condition (3.22) est realisee. Pour les 
donnees PEP 3-8 du recensement de 1980, nous avons 

a\/f1 = 0.77, al/fl = 0.80, ff|/f| = 1.00; (3.29) 

autrement dit, en ce qui concerne le recencement decennal de 1980 aux E.-U., le risque lie a 
l'utilisation des chiffres du recensement est plus eieve que celui lie a rutilisation de l'estima
teur synthetique et le risque lie a l'utilisation de l'estimateur empirique de Bayes ordinaire est 
le moins eieve de tous. 

Comparons maintenant le risque Ue a l'utilisation de Yf^^ et de Yt^^ (estimateurs respec-
tifs de y,, et de F/̂  fondes sur F,f' defini en (3.17)) au risque lie a l'utilisation de C,, et de 
C, , ou la region / = /j & /2 est composee de deux regions distinctes /"i et ii. 

YE\{YfJ<^ - y,,)V(c,f)l 
f=i L J 

= |:i:K<--K4-^)^(4-i)] 
h 
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qui est similaire a (2.15). II est clair que la suite d'inequations (3.28) se verifie dans les memes 
conditions qu'auparavant, soit (3.22), (3.24) et (3.26); nous considerons que est-risk, dans 
(3.28)est egaUs (3.30)our; = £»,lorsque "est" = "ueb," rj = Z)/Morsque "est" = "ceb," 
et rj = 0 lorsque "est" = "syn". De plus, pour ce qui a trait a la fonction de perte (2.15), 
oii /( C,-) = 1 /C,-, la difference de risque augmente a mesure que I'on descend dans la hierar
chic geographique. 

4. ANALYSE 

La triple inequation (3.28) repose sur diverses hypotheses qu'il convient d'approfondir. On 
a suppose que les modeles (2.7) et (2.10) convenaient et, en particulier, que les distributions 
etaient independantes d'une sous-region a I'autre. Nous avons aussi suppose que l'effet de l'esti
mation de DJ dans les estimateurs empiriques de Bayes de Fj, etait negligeable. Signalons 
toutefois que les estimateurs synthetiques de F,, n'utilisent pas d'estimation Dj et que par 
consequent, la suite d'inequations (3.28) depend uniquement de la validite des modeles (2.7) 
et (2.10). 

Les conditions qui sous-tendent la triple inequation (3.28) se realiseront dans la mesure oil 
aj/rj sera "faible". Cela implique qu'il faudra choisir un grand nombre de menages dans 
I'enquete post-censitaire (EP) sinon on ne pourra etre assure de 1'efficacite des operations de 
redressement. En connaissant la variance de strate (d'apres les resultats d'un recensement 
anterieur par exemple), on pourrait eiaborer le plan de I'EP de maniere que les conditions 
soient satisfaites. Une fois I'enquete realisee et les donnees {A'y,: / = 1, ..., I;j = 1, . . . , / ) 
connues, on peut verifier les conditions (3.22), (3.24) et (3.26) au moyen des estimateurs fj 
et aj definis en (3.2). 

Concentrons notre attention sur la meilleure combinaison convexe de Xj, et de Xj., soit 
Fjf"" defini en (3.3). Alors, ueb-risk,- < cen-risk,-, si (3.22) se verifie, c'est-a-dire si 

"j'-rj ^ \ D Cjh/Cj,\ - ; y = 1, . . . , y. (4.1) r i : cjh/cjA 

II convient de souligner que cette condition est moins stricte lorsque la region i compte une 
faible population recensee; par contre, pour ce qui est des regions qui ont une population 
recensee eievee, l'estimateur empirique de Bayes ordinaire peut produire une estimation de la 
population moins juste que les chiffres du recensement. Une condition suffisante pour que 
(4.1) se verifie est CT?/Ty < l;j = 1, . . . , / , cette condition est egalement celle qui est requise 
pour que l'estimateur synthetique produise une estimation de la population plus juste que les 
chiffres du recensement. Elle a, de fait, ete satisfaite pour les donnees PEP 3-8 de 1980 (voir 
Section 3.2). 

Enfin, la condition (4.1) devient moins stricte aux niveaux inferieurs et, de fait, les resul
tats de la Section 3.2 indiquent que la difference de risque entre les chiffres redresses et les 
chiffres bruts s'accroit. Examinons cela de plus pres. Les resultats sont justes a la condition 
que le modele vaille pour les niveaux inferieurs, mais cela n'est probablement pas le cas au 
niveau de I'Tlot et du secteur de denombrement. L'existence d'un biais dans (2.7) et (2.10), 
a savoir 

E{Fj,) = FJ + bjr, E{Xj, I Fjf) = Fji + dj„ (4.2) 
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pourrait modifier I'ordre des termes de I'inequation (3.28). Pour ce qui est des fitats toute
fois, Cressie (1988) et le tableau 1 montrent par une analyse des residuds que (2.7) et (2.10) 
conviennent aux donnees PEP 3-8 de 1980, et comme (3.29) implique que la condition (4.1) 
est satisfaite, on peut penser avec suffisamment de certitude que l'estimateur empirique de Bayes 
ordinaire produira, pour chaque Etat, des chiffres de population plus justes que le recensement. 
Cela pourrait ne pas etre le cas au niveau de I'Tlot; il est clair qu'il faudra decider du niveau 
oil I'on juge primordial d'avoir des chiffres de population exacts. L'objectif premier du recen
sement aux E.-U. est de fournir les chiffres de population des Etats au Congres en vue de la 
redistribution des sieges a la Chambre des representants. On pourrait, a cet egard, inclure un 
certain nombre de grandes villes parmi les Etats et considerer, par exemple, la ville de New 
York comme un "Etat" et I'Etat de New York moins la ville de New York comme un autre 
Etat. II nous semble que ce niveau d'agregation est le plus nevralgique politiquement et que 
les recherches devraient etre axees en priorite sur l'etablissement de chiffres exacts pour ce 
niveau. 
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Methodes d'imputation de valeurs manquantes 
dans des enquetes postcensitaires 
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ABSTRACT 

Pour estimer le taux de sous-denombrement dans le recensement, on execute une enquete postcensitaire 
(EP) et on tente d'apparier les enregistrements de cette enquete avec des enregistrements du recensement; 
le taux d'appariement donne une estimation du taux de couverture du recensement. L'estimation du sous-
denombrement repose sur une stratification a posteriori oil les caracteristiques geographiques et 
demographiques et les caracteristiques du logement A" servent de criteres de stratification. Or, la non-
reponse fait qu'il manque des donnees sur A"pour certaines personnes; en outre, on ne peut determiner 
un code d'appariement Ypour chaque personne. II faut done une methode pour imputer les valeurs man
quantes de A'et de Y. Cet article vise k examiner les methodes d'imputation qui ont ete utilisees dans 
le Test des operations de redressement de 1986 (Schenker 1988) et propose deux methodes de rechange 
axees sur des modeles: (1) une methode d'estimation de tableau de contingence fondee sur le maximum 
de vraisemblance, qui ne tient pas compte du mecanisme de non-reponse et (2) une nouvelle methode 
d'estimation de tableau de contingence de type bayesien, qui tient compte du mecanisme de non-reponse. 
La premiere methode est plus simple au point de vue du calcul mais la seconde est plus interessante au 
point de vue theorique et scientifique. 

MOTS CLfiS: Methodes bayesiennes; donnees qualitatives; erreur de couverture; algorithme EM; 
imputation multiple; non-reponse non aleatoire; sous-denombrement. 

1, INTRODUCTION 

Depuis un certain temps, le U.S. Bureau of the Census utilise une enquete postcensitaire 
(EP) pour evaluer l'erreur de couverture dans ses recensements; il prevoit realiser de nouveau 
une EP apres le recensement decennal de 1990. L'EP vise k determiner si une personne a ete 
effectivement recensee; pour cela, il faut chercher parmi les enregistrements du recensement 
celui qui correspondrait a la personne en question (autrement dit, il s'agit d'etablir une con
cordance). La proportion de personnes dans I'EP qui ont ete oubliees lors du recensement sert 
a estimer la proportion de la population qui n'a pas ete recensee. Une operation semblable est 
executee lorsqu'on tente d'apparier un echantillon d'enregistrements du recensement avec les 
enregistrements de I'EP; cela permet d'estimer le surdenombrement dans le recensement, con
sequence d'enregistrements errones (par exemple enregistrements repetes ou fictifs). 

Les donnees de I'EP sur les cas de concordance et les enregistrements errones sont combinees 
pour estimer la taille de la population au moyen de I'estimateur de systeme dual; ce genre 
d'estimateur, fonde sur la methode de saisie-resaisie, est analyse dans Marks, Seltzer et Krotki 
(1974), Krotki (1978), Wolter (1986), Diffendal (1988) et Fay, Passell et Robinson (1988, 
Chapitre 5). Les estimations de systeme dual de la population sont calcuiees pour des strates 
definies a posteriori selon des caracteristiques geographiques et demographiques (age, sexe, 
origine ethnique) et des caracteristiques du logement (mode d'occupation, type de construction). 

Or, I'EP n'est pas a I'abri de la non-reponse et a ce propos, deux problemes particuliers 
viennent compliquer le processus d'estimation: 

' Donald B. Rubin et Joseph L. Schafer, Departement de statistique. Harvard University, Cambridge, MA 02138, 
fi.-U.; Nathaniel Schenker, Division de la biostatistique, UCLA School of Public Health, Los Angeles, CA 90024, 
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1. II se peut que Ton n'ait pas toutes les donnees voulues sur une personne (qu'il s'agisse des 
caracteristiques geographiques ou demographiques ou encore des caracteristiques du loge
ment); dans ce cas, on ignore a quelle strate formee a posteriori appartient cette personne. 

2. Apres le traitement des donnees de I'EP, il arrive que I'on n'ait pu determiner le code 
d'appariement (variable dichotomique indiquant s'il y a concordance ou non-concordance 
avec les enregistrements du recensement) ou un code de denombrement pour certaines per
sonnes. Cela peut se produire, par exemple, lorsque le nom fourni dans I'EP est incomplet 
ou qu'il est difficile de definir I'adresse oil demeurait la personne le jour du recensement, 
si cette personne est demenagee depuis. 
Les donnees manquantes ont ete une importante source de variabilite dans l'estimation du 

taux de sous-denombrement pour le recensement decennal de 1980 (Freedman et Navidi 1986; 
Fay, Passell et Robinson 1988, Chapitre 6). Les ameliorations apportees au plan de sondage 
de I'EP devraient avoir pour effet de reduire la quantite de donnees manquantes en 1990 (Hogan 
et Wolter 1988); neanmoins, une methode de traitement des donnees manquantes s'impose. 

Pour le Test des operations de redressement de 1986 (TOR), qui a ete cree recemment pour 
verifier la validite des methodes d'estimation du sous-denombrement et des methodes de 
redressement (Diffendal 1988; Schenker 1988), on a utilise une EP dont le plan de sondage 
est comparable a celui de I'enquete prevue pour 1990. Dans cet article, nous examinons les 
methodes dont on s'est servi dans le TOR (Schenker 1988) pour trailer les donnees manquantes, 
definissons les faiblesses probables de ces methodes et analysons des solutions de rechange. 

Nous visons essentiellement a signaler les problemes et a proposer des methodes pour les 
resoudre. L'objet de nos recherches a long terme est d'analyser soigneusement ces methodes. 
Bien que notre article porte uniquement sur I'imputation de valeurs manquantes dans l'estima
tion du sous-denombrement, la non-reponse est aussi le fait de I'echantillon du recensement 
qui sert a estimer le surdenombrement. Toutefois, comme les problemes sont les memes dans 
un cas comme dans I'autre (Schenker 1988), notre analyse vaut pour les deux. 

Dans notre analyse des solutions de rechange, nous proposons une methode inedite fondee 
sur un modele de Bayes qui tient compte du mecanisme de non-reponse et qui, par consequent, 
ne suppose pas que la non-reponse est aleatoire. Ce genre de modeles pour les donnees 
qualitatives incompletes est un element nouveau de la theorie du traitement des donnees man
quantes; voir Fay (1986), Little et Rubin (1987, section 11.6) et Baker et Laird (1988) pour des 
analyses et des comptes rendus d'ouvrages. En outre, le genre de donnees manquantes dont 
il est question ici n'est pas propre a l'estimation du sous-denombrement; le phenomene se 
retrouve dans beaucoup d'autres situations. Notre analyse porte done sur le traitement des 
donnees qualitatives manquantes dans son ensemble. 

Dans la section 2, nous examinons les methodes d'imputation utilisees dans le TOR. Dans 
la section suivante, nous exposons des methodes de rechange et les iliustrons a I'aide d'un 
exemple simple. Enfin dans la section 4, nous concluons notre analyse. 

2, METHODES D'IMPUTATION UTILISEES DANS LE TOR 

2.1 Description des methodes 

Pour chaque personne incluse dans le champ de I'EP, definissons A'comme les variables 
qualitatives pour I'age, le sexe, I'origine ethnique, le mode d'occupation et le type de construc
tion; definissons Ycommele code d'appariement (I = concordance, 0 = non-concordance) 
et Z comme les variables qui indiquent s'il s'est agit d'une interview ordinaire ou d'une inter
view par personne interposee et si la personne en question a demenage entre le jour du recense
ment et le jour de I'EP. Dans le TOR, les variables X (sauf le type de construction) ont servi 
de criteres de stratification a posteriori (Diffendal 1988); Z a ete observee pour tous les membres 
de rechantillon de I'EP alors que des valeurs de Yet d'eiements de A'etaient parfois manquantes 
(Schenker 1988). 
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Les valeurs manquantes de A'et de Yont ete imputees en deux etapes. (Notre description 
a ete simplifiee dans le but d'alieger la presentation; voir Schenker (1988) pour les details de 
la procedure.) Premierement, on a impute toutes les valeurs manquantes de A" a I'aide d'une 
methode «hot deck» fondee sur les variables obsservees de A'; autrement dit, les valeurs imputees 
provenaient des distributions observees d e X En deuxieme lieu, apres avoir impute les valeurs 
manquantes de X, on a ajuste un modele de regression logistique de Ysur A' et Z pour les cas 
oil y avait ete observee. Ce modele de regression logistique a ensuite servi a imputer les pro
babiUtes d'appariement pour toutes les valeurs manquantes de Y. On a impute des probabilites 
au lieu de zeros et de uns pour a) accroTtre la precision de I'estimation et b) pouvoir evaluer 
la variabilite due a I'imputation (Schenker 1989). 

2.2 Analyse des methodes 

Les methodes d'imputation du TOR presentent beaucoup d'avantages. Elles sont faciles 
a comprendre et utilisent des modeles explicites pour I'imputation de Y. En outre, I'imputa
tion se fait surtout en fonction d'observations plutot qu'en fonction de distributions marginales. 
Enfin, ces methodes permettent, en principe, d'evaluer la variabilite des estimations du sous-
denombrement attribuable aux valeurs manquantes de Y. En revanche, ces methodes presen
tent certaines lacunes que nous nous attachons a decrire ci-dessous. 

La methode d'imputation du TOR est une methode «neutre» car elle ne tient pas compte 
du mecanisme de non-reponse. Les methodes «neutres» supposent que la non-reponse est 
aleatoire (NRA) (Rubin 1976); en d'autres termes, elles supposent qu'etant donne les obser
vations, le fait qu'il manque des elements de reponse ne depend pas de la valeur de ces elements. 
Par exemple, si les valeurs de A'et de Z sont connues pour toute la population, la NRA sup
pose qu'on peut imputer la valeur de Yau moyen de la distribution conditionndle de Y, etant 
donne X et Z, pour les personnes dont on connaTt les valeurs de X, Y et Z. 

De fait, la methode utilisee dans le TOR est un cas particulier d'une methode «neutre» 
puisqu'dle renferme des hypotheses qui sont plus rigides que I'hypothese generale de la non-
reponse aleatoire. La methode du TOR a traite A'et Yde fa?on assymetrique; en effet, selon 
cette methode, on a impute les valeurs manquantes de Yconditionndlement a toutes les valeurs 
observees alors qu'on a impute les valeurs de X conditionndlement aux valeurs observees de 
A'plutot que conditionndlement aux valeurs observees de A', Yet Z. Ainsi, non seulement la 
methode du TOR suppose que la non-reponse est aleatoire, mais aussi qu'etant donne les 
elements observes de X, les elements manquants de A'sont conditionndlement independants 
de Y et de Z. 

Cette autre hypothese d'independance n'est peut-etre pas realiste; il se peut qu'etant donne 
les valeurs observees de A', il y ait une dependance residuelle des valeurs d'eiements manquants 
de X par rapport a Y ou a Z. Si tel est le cas, les valeurs observees de Y et Z devraient servir 
a I'imputation des valeurs de X. Supposons, par exemple, que I'on ne connaTt pas le sexe d'une 
personne de I'echantillon de I'EP et que, par ailleurs, les donnees dont on dispose sur cette 
personne (par exemple age, origine ethnique et adresse) ne permettent pas d'appariement avec 
un enregistrement du recensement {Y = 0) et supposons que le taux de sous-denombrement 
dans le recensement tend a etre plus eieve pour les hommes que pour les femmes qui ont les 
memes caracteristiques. Alors, le fait de savoir que Y = 0 au lieu de 1 donne a penser qu'il 
peut s'agir plus d'un homme que d'une femme. La methode d'imputation «neutre» la plus 
generale utiliserait I'information fournie par Yet Z pour I'imputation des valeurs manquantes 
de X; cela est une des methodes d'imputation analysees dans la section suivante (voir section 
3.4.1). 

Un autre aspect de la methode d'imputation du TOR qui peut etre irrealiste est I'hypothese 
de «neutralite» proprement dite. La non-reponse n'est peut-etre pas aleatoire; autrement dit, 
etant donne les valeurs observees, le fait qu'il manque des elements de reponse n'est pas indepen
dant de la valeur de ces elements. Si tel etait le cas, il conviendrait mieux d'utiliser un modele 
«non neutre» pour le mecanisme de non-reponse. Prenons, par exemple, un groupe de 
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personnes qui se distinguent uniquement par I'origine ethnique, les valeurs des autres variables 
etant les memes pour tout le groupe; il peut etre plus difficile d'obtenir des donnees sur I'origine 
ethnique dans le cas des groupes minoritaires que dans le cas des groupes non minoritaires; 
en consequence, la repartition de la population selon I'origine ethnique variera suivant qu'il 
s'agit des personnes dont I'origine ethnique est inconnue ou des personnes dont I'origine 
ethnique est connue. Pardllement, meme apres avoir tenu compte de toutes les variables X 
et Z, il y aurait plus de chances que la valeur de Ysoit manquante pour les personnes qui n'ont 
pas ete recensees que pour celles qui I'ont ete. Une methode d'imputation fondee sur une 
categoric generale de modeles «non neutres» est presentee dans la section 3.4.2. 

3. AUTRES METHODES D'IMPUTATION POUR L'EP 

3.1 Introduction 

Soient X = (A'j, X^, X^ trois caracteristiques enregistrees par I'EP (par exemple age, sexe 
et origine ethnique). Les variables Xi, X^, et X^ sont supposees etre qualitatives et peuvent 
prendre/, J, eti^valeurs respectivement. Nous avons choisi trois variables uniquement pour 
les besoins de I'illustration et pour simplifier la notation; toutes les notions presentees dans cette 
section s'appliquent automatiquement k n'importe quel nombre de variables qualitatives. Dans 
la pratique, les variables A'comprendront probablement les caracteristiques demographiques 
et geographiques et les caracteristiques du logement utilisees dans la stratification a posteriori 
pour I'estimation du sous-denombrement; elles pourront aussi inclure d'autres variables de I'EP, 
comme le code «demenagement» et le code d'interview, qui ne sont pas d'un interet primordial 
mais qui peuvent etre utiles pour I'imputation. 

Nous allons former A/A"classes de personnes en repartissant ces personnes selon A'j, A'2, et 
A'3. Ces classes peuvent coTncider ou non avec les strates formees a posteriori pour l'estimation 
du sous-denombrement; en pratique, les strates formees a posteriori seront probablement 
definies plus largement que ces classes. II est utile mais non necessaire de definir ces classes sous 
forme de tableau croise de toutes les valeurs possibles de A',, A'2, et A'3; il existe aussi des formes 
plus complexes (comme les tableaux imbriques). Nous allons construire des modeles lineaires 
logarithmiques pour des tableaux a plusieurs entrees ou tableaux de contingence mais ce genre 
de modeles existe aussi pour d'autres formes de presentation. 

Soit Ya variable dichotomique qui designe le code d'appariement et qui peut prendre la valeur 
1 (appariement reussi) ou la valeur 0 (appariement manque). S'il ne manquait aucune donnee, 
on pourrait resumer les resultats de I'EP dans un tableau de contingence quadridimensionnd 
al X J X K X 2 cellules puisqu'on pourrait classer chaque personne selon A'l, A'2, A'3, et Y. 
Or, les personnes pour lesquelles 11 manque la valeur d'une ou de plusieurs variables ne peu
vent etre classees que selon les variables qui ont ete observees. Les personnes pour lesquelles 
Xi, A'2, A'3, et Yont ete observees constitueront un tableau quadridimensionnd que nous 
appellerons tableau des cas complets (CC) ou tableau de donnees pour le schema de non-reponse 
1 (aucune variable manquante). Les personnes pour lesquelles Xi, A'2, A'3 ont ete observees mais 
non Y constitueront un tableau suppiementaire tridimensionnd a UK cellules, que nous 
appellerons tableau de donnees pour le schema de non-reponse 2. En regie generale, il y aura 
2* tableaux qui correspondront a tous les schemas de non-reponse possibles, soit un tableau 
CCet2''— 1 tableaux suppiementaires. 

3.2 Imputation a partir de tableaux de reference 

D'apres notre methode d'imputation fondee sur un modele, les tableaux de donnees seront 
definis pour differents schemas de non-reponse comme des observations multinomiales. Pour 
chaque schema de non-reponse, nous allons definir un ensemble de probabilites de cellules 
0 ' = (9Jy t̂/i. ou I'indice superieur f designe le schematic non-reponse, ? = 1, . . . , 2"*, et les 
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indices inferieurs i,j, k, et /designent les niveaux de A'l, A'2, A'3, et Y respectivement. Comme 
nous nous reporterons a 0 ' lorsque nous imputerons des valeurs manquantes pour le t-ieme 
tableau de donnees, nous appellerons 0 ' le tableau de reference pour le t-ieme tableau de 
donnees et (0': t = 1, . . . , 2"*) I'ensemble des tableaux de reference. 

L'imputation de valeurs manquantes equivaut a eiargir chaque tableau suppiementaire de 
maniere a le rendre quadridimensionnd en conformite avec le tableau de reference correspon
dant. Considerons, par exemple, I'imputation de Ypour les personnes pour lesquelles seule 
Yest inconnue. Cela revient a eiargir le tableau de donnees pour le schema de non-reponse 
2 en divisant chaque effectif de cellule du tableau en deux nombres, le nombre de personnes 
pour lesquelles Y = I et le nombre de personnes pour lesquelles Y = 0, les proportions etant 
conformes a celles du tableau de reference 0^. Comme on connaTt 0^, cette operation est 
simple; nous determinons tout d'abord a I'aide de 0^ la distribution conditionndle de Yetant 
donne X pour le schema de non-reponse en question: 

al 
P{Y=l\Xi,X2,X„t = 2) = f (1) 

"ijl<0 + " y * ! 

pour / = 1, ...,I,j = 1, ...,J,etk = 1, ...,K. Ensuite, nous imputons Y = 1 pour chaque 
observation dans la cellule ijk du tableau de donnees avec une probabilite egale a la valeur de 
I'expression definie par le membre de droite de I'equation (1); nous pourrions, a la place, 
imputer la moyenne de cette distribution, qui correspond precisement a la probabilite d'un 
appariement (I). Dans la section 3.3, nous examinons les avantages du tirage aleatoire par rap
port a ceux de I'imputation de moyenne pour ce qui a trait a I'EP. 

Soulignons que la seule chose qu'il a fallu determiner a I'aide de 0^ dans I'exemple ci-dessus 
est la distribution conditionndle de Yetant donne X; par consequent, n'importe quelle valeur 
de 0^ qui produit les memes valeurs pour (I) appdera le meme processus d'imputation. Ainsi, 
pour avoir une imputation precise, 11 n'est pas necessaire que la valeur estimee de 0 ' cor-
responde a la distribution conjointe de Yet A'pour le Meme schema de non-reponse; il suffit 
que la distribution conditionndle des variables manquantes, etant donne les variables observees, 
etablie a I'aide de la valeur estimee de 0 ' se rapproche de la distribution exacte. 

En particulier, si la non-reponse est aleatoire, un seul tableau de reference 0 ' = Q, t = 1, 
.. .,2*, produira des valeurs imputees valides pour tous les schemas de non-reponse meme 
si la distribution conjointe de A'et Ydevait varier d'un schema k I'autre. Le fait que I'on a 
besoin d'un seul tableau de reference decoule de la definition de la «neutralite», qui implique 
que la distribution conditionndle des valeurs manquantes, etant donne les valeurs observees, 
ne depend pas du schema de non-reponse. Les valeurs imputees 0 valides ne proviennent pas 
de Qcc> c.-a-d. des probabilites de cellules pour la distribution conjointe de Xi, A'2, A'3, et Y 
qui est a la base du tableau CC, mais de la distribution conjointe de Xi, A'2, A'3 et Y, dont on 
calcuie une moyenne ponderee pour I'ensemble des schemas de non-reponse. De facon generale, 
si la non-reponse est non aleatoire, il faudra definir un tableau de reference propre pour chaque 
schema de non-reponse. 

Dans notre approche axee sur un modele, il faudra examiner deux questions essentidles: 
(1) comment estimer I'ensemble des tableaux de reference en appliquant des principes reconnus 
de l'estimation efficiente et (2) comment executer I'imputation une fois que les estimations ont 
ete etablies. Dans la section 3.4, nous comparons deux methodes d'estimation mais avant, nous 
allons analyser brievement diverses formes d'imputation. 

3.3 Imputation simple ou multiple et imputation de moyenne 

Une fois les tableaux de reference estimes, on connaTt entierement les distributions des 
variables manquantes, etant donne les variables observees, pour chaque personne. En theorie, 
ces distributions pourraient servir a l'estimation ponctudle ou a l'estimation par intervalle de 



228 Rubin, Schafer, et Schenker: Methodes d'imputation de valeurs manquantes 

ces distributions pourraient servir a l'estimation ponctudle ou a l'estimation par intervalle de 
valeurs presentant un certain interet. En pratique, toutefois, ces calculs sont habituellement 
irrealisables; il faut done proceder d'une autre fa?on. Le remplacement des valeurs manquantes 
par imputation est une solution interessante car elle produit un ensemble de donnees complet 
qui peut etre analyse a I'aide de methodes pour donnees completes. Littie (1986) expose som-
mairement les avantages et les inconvenients de diverses methodes d'imputation; nous n'allons 
commenter que les aspects se rapportant a I'EP. 

En pratique, on remplace habituellement chaque valeur manquante par une valeur tiree au 
hasard dans une distribution; on obtient ainsi un ensemble complet de donnees que I'on analyse 
a I'aide des methodes usudles pour donnees completes. Les estimations d'intervalles etablies 
a I'aide de cette methode seront artificidlement trop precises puisqu'elles ne refletent pas la 
variabilite due a I'imputation. Pour resoudre cette difficulte, on tend de plus en plus a utiliser 
I'imputation multiple (Rubin 1987), qui consiste a remplacer chaque valeur manquante par 
m valeurs tirees au hasard dans la distribution. Lorsqu'il y a une quantite moderee de valeurs 
manquantes, m = 5 tirages suffisent pour obtenir des estimations ponctudles efficientes et 
des estimations d'intervalles acceptables. Compte tenu des taux de non-reponse observes le 
plus souvent dans I'EP (en regie generale, 5 a 10 % ou moins, d'apres le TOR), m = 2 tirages 
conviendront parfaitement dans a peu pres tous les cas. Toutefois, dans une enquete d'envergure 
comme I'EP, meme un faible nombre de tirages peut poser des problemes de calcul. 

Comme ce qui nous interesse le plus dans I'EP sont les taux d'appariement estimes pour 
les strates formees a posteriori, il faut vraisemblablement accorder plus d'importance a la 
variabiUte due a I'imputation de Yqu'a la variabilite due a I'imputation de X; autrement dit, 
il importe vraisemblablement de faire ressortir la variabilite des taux de sous-denombrement 
globaux avant la variabilite des taux de repartition du sous-denombrement entre les strates 
formees a posteriori. On peut done obtenir des resultats acceptables en imputant un seul 
ensemble de valeurs X, puis en imputant Ypar multiplication, etant donne X. Une autre solu
tion serait d'imputer un seul ensemble de valeurs X, puis imputer la probabilite d'appariement, 
etant donne X. C'est ce qui a ete fait dans le TOR (Schenker 1988); grace a cette methode, 
les valeurs imputees de A'et les valeurs fractionnaires de Ysont considerees comme des valeurs 
obtenues par imputation simple dans l'estimation des taux de sous-denombrement. 

II se fait actuellement des recherches sur la maniere de toujours choisir la methode d'imputa
tion qui convienne a un ensemble de tableaux de reference donne. Souhaitons que la methode 
utilisee dans le TOR, et qui consiste a imputer une seule valeur de X puis a imputer 
P{Y = 1 \ X) s'avere un heureux compromis entre la precision de I'imputation multiple et 
la facilite d'execution de I'imputation simple. 

3.4 Modeles et methodes d'estimation 

Dans cette section, nous presentons deux methodes qui servent a modeiiser les donnees man
quantes et a estimer les tableaux de reference a des fins d'imputation. II s'agit de la methode 
du maximum de vraisemblance «neutre» (MVN) et de la methode baysienne «non neutre» (BN), 
tout a fait inedite, qui devrait etre superieure a la methode MVN si la non-reponse n'est pas 
aleatoire. 

3.4.1 Methode du maximum de vraisemblance «neutre» 

Comme nous I'avons indique plus tot, une methode d'imputation «neutre» exige un seul 
tableau de reference, qui est applique a tous les schemas de non-reponse. Une approche eiemen-
taire est d'estimer ce tableau de reference unique (0) au moyen des frequences de cellules 
observees dans le tableau QQC- L'estimateur correspondant {QQC est asymptotiquement sans 
biais pour 0 si la non-reponse est parfaitement aleatoire (NRPA), c.-a-d. si la probabilite qu'il 
manque un element de reponse est entierement independante de la valeur de cet element, que 
cette valeur soit observee ou manquante. Si la non-reponse est aleatoire, plutot que parfaitement 
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aleatoire, l'utilisation de 0cc a des fins d'imputation a pour effet d'introduire des biais dans 
les donnees. De plus, meme lorsque la non-reponse est parfaitement aleatoire, Qcc n'est pas 
efficient car il n'utilise pas toutes les observations pour estimer 0. 

En revanche, la methode MVN utilise toutes les donnees, aussi bien celles du tableau CC 
que celles des tableaux suppiementaires, pour estimer 0. La valeur estimee QMVN est choisie 
pour maximiser la vraisemblance en ne tenant pas compte du mecanisme de non-reponse (Little 
et Rubin 1987, section 5.3). De fa?on generale, il n'existe pas d'expression en forme analytique 
pour ©Mw cette valeur doit etre calcuiee iterativement en utilisant, par exemple, I'algorithme 
EM (Dempster, Laird et Rubin 1977; Little et Rubin 1987, section 9.3). 

L'algorithme EM pour les tableaux de contingence est facile k appliquer et I'estimateur du 
maximum de vraisemblance QMVN Qui en decoule est efficace et convergent sdon I'hypothese 
de «neutralite»; par consequent, I'algorithme EM est interessant tant du point de vue theorique 
que du point de vue du calcul en ce qui concerne la methode MVN. Cependant, lorsque la non-
reponse n'est pas aleatoire, la methode MVN introduit habituellement des biais dans I'estima-
tion. Comme il y a de bonnes raisons de croire que la non-reponse dans I'EP n'est pas aleatoire, 
nous proposons ci-dessous une nouvelle methode d'estimation qui repose sur une hypothese 
differente. 

3.4.2 Modeie «non neutre» et non-unicite de I'EMV 

Lorsque la non-reponse n'est pas aleatoire, il n'est plus permis d'ignorer le mecanisme de 
non-reponse; le fait qu'il manque un element de reponse nous renseigne sur la valeur de cet 
element. Par consequent, un modele qui tient compte de cette dependance doit inclure des 
variables qui indiquent si la valeur d'un element a ete observee ou si elle est manquante. Ainsi, 
un modele «non neutre» permettra habituellement d'estimer un tableau de reference pour 
chaque schema de non-reponse ou bien un tableau de reference eiargi, notamment un tableau 
ayant le double des dimensions initiales (c.-a-d. une dimension additionndle pour chaque 
indicateur de non-reponse). 

Soit R = {Rl. R2. R3, Ry) des variables qui indiquent respectivement si Xi, Xj, A'3, et Y 
ont ete observees; par exemple, /?i = 1 si Xi est connue etRi = 0 si Xi est inconnue. Con
siderons le tableau de contingence a huit dimensions forme en repartissant les personnes selon 
X, Yet R et definissons 0 comme le tableau octodimensionnd des probabilites de cellules pour 
ce tableau eiargi. 

Chaque personne visee par I'enquete est incluse dans une cellule du tableau eiargi mais, 
comme il manque des donnees, nous ne connaissons que certains effectifs marginaux du tableau. 
Comme les valeurs de R sont toutes connues, les effectifs marginaux qui concernent unique
ment des indicateurs de non-reponse sont tous connus alors que des effectifs marginaux qui 
se rapportent a You a une des variables A'peuvent ne pas etre connus. Par exemple, dans un 
tableau de contingence oiiRi = R2 = R3 = letRy = 0, les personnes peuvent etre classees 
selon A'l, A'2, et A'3, mais non selon Y; par consequent, on ne peut connaitre que les effectifs 
marginaux obtenus en faisant la somme par rapport a Y. 

Le nombre de parametres inclus dans le modele sature pour ce tableau est 2^IJK - 1, ce 
qui depasse le nombre de statistiques exhaustives observees; par consequent, l'estimateur du 
maximum de vraisemblance (EMV) pour 0 n'a pas une valeur unique. Pour obtenir une valeur 
estimee unique pour 0, il faut definir une structure additionndle. 

Une fa?on d'obtenir un EMV unique est de construire un modele log-lineaire pour le tableau 
de contingence eiargi en posant comme nulles quelques-unes des interactions de degre superieur 
(Little 1985; Fay 1986; LitUe et Rubin 1987, section 11.6). Nous pourrions tenter de poser 
comme nulles les interactions qui ne peuvent etre estimees a I'aide des donnees, mais la for-
malisation qui accompagne cette operation ne se fait pas toujours facilement en pratique. Par 
exemple, on pourrait croire a priori qu'il n'est pas possible d'estimer I'interaction /?, n'est 
jamais observee lorsque Ri x Xi car la valeur de A'l n'est jamais observee lorsque Ri = 0; 
or, on pourrait obtenir de I'information sur I'interaction Ri X Xi par I'intermediaire d'une 
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autre variable dont la valeur serait observee pour des personnes pour lesquelles /?i = 1 et 
d'autres pour lesquelles Ri = 0. Un exemple d'une quantite qui ne peut reellement pas etre 
estimee a I'aide des donnees est P ( Y = I | A'l = /, A'2 = f X^ = k, Ri = R2 = R^ = 1, 
Ry = 0), mais cette expression ne correspond a aucun terme d'interaction dans la 
parametrisation du modele log-lineaire. (Lorsque nous parlous d'une quantite «qui ne peut 
reellement pas etre estimee», nous voulons dire, comme Rubin (1974), que la distribution a 
posteriori du parametre egale sa distribution a priori, quelle que soit cette distribution.) 

Lorsqu'un ensemble de donnees presente un schema de non-reponse complexe, il n'est pas 
facile d'y trouver une serie de termes log-lineaires qui, une fois definis comme nuls, donneront 
un EMV unique pour 0. Le nombre minimum de termes qu'il faut definir comme nuls pour 
obtenir un EMV unique est 2^IJK - 1, (la dimension de 0) moins le nombre de statistiques 
exhaustives observees. Meme s'il est possible de trouver une telle serie de termes, elle n'est 
habituellement pas unique et on est oblige, par consequent, de decider de la serie de termes 
qu'il faut exclure du modele. Au lieu de tenter d'obtenir un EMV unique en soumettant le 
modele log-lineaire a ce genre de conditions prealables, nous allons utiliser une methode baye
sienne qui prevoit I'usage d'une distribution a priori. 

3.4.3 Methode bayesienne «non neutre» 

Dans le modele bayesien, on exprime formellement les hypotheses prealables relatives aux 
parametres par une distribution a priori. Dans le cas qui nous occupe, la combinaison d'une 
distribution a priori unimodale appropriee et de la fonction de vraisemblance des observations 
donne une distribution a posteriori qui peut produire un estimateur unique de 0; par exemple, 
nous pouvons considerer le mode a posteriori Q^B comme l'estimateur de 0. Cette methode 
est interessante du fait qu'elle permet automatiquement d'estimer avec precision les fonctions 
de 0 au sujet desqudles il existe beaucoup de renseignements tout en puisant dans la distribu
tion a priori des valeurs appropriees pour les quantites qu'il est strictement impossible d'estimer 
a I'aide des donnees. Si elle est appliquee convenablement, cette methode donnera un modele 
«non neutre» qui ajuste les donnees aussi bien que n'importe quel autre modele - il maximise 
essentiellement la fonction de vraisemblance et est neanmoins aussi conforme que possible a 
I'idee que nous nous faisons de la nature du mecanisme de non-reponse telle qu'elle est exprimee 
dans la distribution a priori. 

La methodologie scientifique devrait nous faire choisir une distribution a priori qui implique 
une structure simple (c'est-a-dire faibles interactions de degre superieur) plutot qu'une struc
ture complexe (c'est-a-dire fortes interactions de degre superieur). Si nous choisissons une dis
tribution a priori qui associe une probabilite a priori peu eievee (mais non nulle) a la presence 
d'interactions de degre superieur dans le modele log-lineaire, nous allons poser des hypotheses 
qui sont de meme nature que celles de la methode MVN - a savoir que les valeurs manquantes 
ne different pas absolument des valeurs observees correspondantes en ce qui regarde leur rap
port avec d'autres variables observees - sauf que cela se fera de fa?on plus uniforme et plus 
systematique. 

En adoptant la notation de Bishop, Fienberg et Holland (1975), considerons le modele 
lineaire logarithmique sature pour le tableau de contingence octodimensionnd pour R, Xet Y, 

lOgBijfc,,,p = M + Atl(,) + 1^20) + ••• + M8(/,) 

+ 1̂2(17) + ^^(//t) + • • • 

+ Ml23...8((/*.,.p). (2) 
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oil 0yvt. ,p est la probabilite qu'une observation se trouve dans la cellule ijk.. .p, et les \i sont 
les interactions a un, a deux ou a trois degres et les interactions de degre superieur. Nous pro
posons le groupe eiementaire dedistributions a priori normales independantes 

/i, ~ N{0,a'') 

iiij ~ N{0,a^/T) 

liijf, ~ N{0,a^/r^) 

l^ijk. ~ N{0,a^/T'). (3) 

pour une valeur choisie de a^ > 0 et de r > I. Cette distribution a priori tend a ramener les 
interactions de degre superieur vers zero et, de ce fait, favorise l'utilisation d'un modele plus 
simple ou plus uniforme pour estimer 0 . Nous croyons que cette methode produira des valeurs 
estimees de 0 qui ne sont pas trop differentes de Q/ML lorsque la non-reponse estredlement 
aleatoire, mais qu'elle sera plus robuste que la methode MVN lorsque la non-reponse ne sera 
pas aleatoire. La seule occasion oil la methode MVN sera superieure a la methode proposee 
est lorsque la non-reponse est aleatoire et qu'il existe de fortes interactions de degre superieur 
entre les X et les Y. 

Leonard (1975) et Laird (1978) ont analyse, pour des donnees completes, des modeles 
lineaires logarithmiques avec distributions a priori normales pour les termes fj,; dans notre cas, 
I'analyse se complique du fait que nous ne connaissons que certains effectifs marginaux du 
tableau octodimensionnd. II est theoriquement simple de determiner le mode a posteriori Q/^B 
BN selon ce modele; on peut appliquer I'algorithme EM a la distribution a posteriori de 0 , 
comme on I'applique a la fonction de vraisemblance. La phase E (esperance mathematique) 
ne change pas; la phase M (maximisation), toutefois, pose certains problemes de calcul. La 
distribution a posteriori a presque la forme d'une arrete dans I'espace de dimension superieure; 
elle est tres accentuee dans certaines directions mais presque aplatie dans d'autres. La matrice 
des derivees secondes est quasi singulierde long de cette arete; par consequent, la methode de 
Newton-Raphson et les autres methodes de maximisation fondees sur la methode de la plus 
grande pentene seront pas efficaces. La situation se complique lorsque a^ augmente puisque 
I'arete s'aplatie lorsque a^ -> oo et nous n'avons plus un mode unique. Des problemes surgis-
sent aussi lorsque le nombre d'observations augmente puisque la distribution a posteriori devient 
tres accentuee dans certaines directions, ce qui amplifie sensiblement des sections de la matrice 
des derivees secondes. II faut poursuivre les recherches afin d'eiaborer des methodes efficaces 
pour calculer QB/S/. 

3.4.4 Exemple numerique 

Nous allons maintenant presenter un exemple numerique simple oil nous comparons les 
resultats obtenus a I'aide des methodes MVN et BN. Pour simplifier le probleme, nous 
n'utilisons qu'une seule variable dichotomique X (qui prend les valeurs 0 ou I) et la variable 
Y, qui designe le code d'appariement. 

S'il ne manquait aucune donnee, on pourrait classer toutes les donnees selon A'et Yet les 
presenter sommairement sous forme d'un tableau de contingence 2 x 2 . Or, comme il y a 
quatre schemas de non-reponse, les donnees sont presentees dans un tableau CC et trois tableaux 
suppiementaires (figure I). 

L'estimateur QQC (methode des cas complets) correspond simplement aux proportions 
observees dans le tableau A. L'estimateur Q/ML (methode du maximum de vraisemblance 
«neutre») est calcuie iterativement au moyen de I'algorithme EM; avec ©cc comme valeur de 
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depart, I'algorithme converge aubout de quatre cycles environ. L'estimateur Oyvs (methode 
bayesienne «non neutre») est determine au moyen d'une distribution a priori oil a^ = 10 et 
T = 3. Cela signifie que les termes du premier degre sont distribues a priori selon une loi nor
male de moyenne nulle et de variance 10, de sorte qu'il y a 95% de chances que le logit pour 
chaque effet principal se situe dans I'intervalle ( - 4 VlO, -I- 4 VlO). La variance est de 10/3 
pour les termes du second degre, de 10/9 pour les termes du troisieme degre et de 10/27 pour 
les termes du quatrieme degre; ces chiffres indiquent que les termes de degre superieur ten-
dent moderement vers I'origine. (II a ete difficile de determiner 0/VB pour diverses valeurs de 
a^ et de T a cause de I'instabilite numerique de I'algorithme de maximisation particulier 
applique a chaque phase M.) Les valeurs de QIML et de 0;VB sont presentees a la figure 2. Les 
valeurs imputees esperees pour ces modeles sont presentees a la figure 3 et a des fins de com
paraison les valeurs imputees esperees pour le modele Qcc Y sont aussi presentees. 

On peut voir tres clairement les differences entre les methodes d'imputation en comparant 
les valeurs imputees esperees pour le tableau D. La methode d'imputation fondee sur Qcc 
reproduit simplement les proportions observees dans le tableau A. La methode d'imputation 
fondee sur Qf,^y^ differe de I'imputation fondee sur ©cccar les tableaux B et C, de meme que 
le tableau A, contribuent k l'estimation de 0 et de ce fait a I'imputation pour le tableau D. 

La methode d'imputation fondee sur QBN differe fondamentalement de I'imputation 
fondee sur Qcc ou sur QJML en ce sens qu'elle suppose que la non-reponse est informative. 
Partant du tableau B, die suppose que I'absence de Yest liee a A' = 0. Partant du tableau 
C, elle suppose que I'absence de A'est liee a Y = 0. On combine ensuite ces renseignements 
d'une maniere judicieuse pour en conclure qu'une proportion relativement plus forte des per
sonnes pour lesquelles il manque A'et Yse trouvent dans la categoric (A' = 0, Y = 0). 

4. ANALYSE 

II est clair que nos recherches en sont a I'etat embryonnaire. Nous croyons neanmoins qu'elles 
aboutiront a des applications importantes relativement a l'estimation du sous-denombrement au 
moyen d'une EP et, de fa?on plus generale, a la modeiisation de tableaux de contingence lorsqu'il 
manque certaines donnees. Nous allons conclure cet article par deux commentaires brefs: le 
premier sur la necessite de poursuivre les recherches sur ce sujet et le second, sur la necessite 
d'evaluer I'opportunite relative des modeles lorsqu'on eiabore une methode d'imputation. 

4.1 Poursuivre les recherches 

Deux aspects doivent etre approfondis avant que la methode BN puisse etre appliquee de 
facon generale. Premierement, il faut axer la recherche sur les methodes de calcul si I'on veut 
approfondir la distribution a posteriori en forme d'arete. Les parametres susceptibles de 
remplacer le mode, comme la moyenne a posteriori, valent la peine d'etre consideres. Par ailleurs, 
il conviendrait de calculer des mesures de variabilite et compte tenu de la forme non normale peu 
courante de la distribution a posteriori, ces mesures pourraient etre difficiles a resumer ou a 
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calculer. Une methode consiste essentiellement a tirer plusieurs valeurs de 0 de cette distri
bution a posteriori sans determiner de fafon explicite le mode a posteriori ou la moyenne; 
les valeurs de 0 ainsi preievees peuvent servir a imputer par multiplication les donnees 
manquantes. 

A la question de la mesure de la variabilite se rattache celle de refficacite dans rechantiUon
nage repete. Bien que nous croyions que notre methode bayesienne convient parfaitement au 
probleme, il importe, pour assurer une application generale, d'evaluer les caracteristiques 
d'application de cette methode dans toutes les circonstances ou elle pourrait etre appliquee 
couramment. Par exemple, quelle est son efficacite dans les cas concrets lorsque la non-reponse 
est aleatoire et que I'analyste de donnees 1'ignore? 

Ces sujets feront l'objet d'importants travaux de recherche. 

4.2 Necessite d'evaluer I'opportunite relative des modeles 

fitant donne le modele sature pour (A, Y, R) avec le parametre 0, n'importe quelle 
methode d'imputation, si incoherente soit-dle, peut etre consideree comme la methode 
appropriee selon un modele qudconque. Prenons, par exemple, une methode d'imputation 
qui utilise Qcc comme tableau de reference pour tous les schemas de non-reponse. Cette 
methode enonce des distributions conditionndles pour les donnees manquantes, etant donne 
les observations et R, au sujet desqudles les valeurs observees ne nous apprennent rien. 
Par consequent, le fait de combiner ces distributions a des distributions qui peuvent etre 
estimees (les distributions de R et des observations) suppose un estimateur de 0 qui maximise 
la vraisemblance selon le modele sature! Ce n'est pas une solution tres sensee puisqu'dle 
correspond a I'unique EMV dans un modele oil toutes les sortes de distributions condition
ndles, etant donne divers schemas de non-reponse R, sont egales aux distributions conditionelles 
etant donne R = (1, I, . . . . I); toutefois, si nous considerons uniquement la fonction de 
vraisemblance, il n'y a aucune raison de preferer un autre estimateur du maximum de 
vraisemblance a celui-la. 

Meme les methodes d'imputation plus bizarres, comme I'imputation de zeros a la place 
de toutes les valeurs manquantes, correspondent a des modeles particuliers oil les estimateurs 
de 0 sont des EMV en vertu du modele sature; cependant, ces methodes sont contraires 
au bon sens. Toute tentative serieuse d'imputation repose sur I'idee que deux personnes pour 
lesquelles les valeurs des caracteristiques observees et les schemas de non-reponse sont les 
memes ne sont pas si loin I'une de I'autre en ce qui concerne les caracteristiques qui ont ete 
observees pour I'une mais non pour I'autre. Notre methode BN formalise cette notion de rap
prochement en definissant un modele de tableau de contingence avec de faibles interactions 
de degre superieur. 

En conclusion, le choix d'une methode d'imputation parmi d'autres ne peut etre dicte 
uniquement par des principes qui tiennent du maximum de vraisemblance; il faut aussi 
examiner la pertinence des conditions prealables fondamentales. Cela ne pose pas reellement 
de probleme serieux; la methodologie statistique a toujours recommande l'utilisation de 
modeles simples ou uniformes dans les cas oil des modeles moins uniformes ajustent tout aussi 
bien les donnees. Supposons que I'on veuille ajuster des droites ou des courbes polynominales 
a travers une serie de points; pour des motifs scientifiques, on preferera les modeles simples 
aux modeles complexes — il en est de meme pour I'imputation. Nous croyons que le modele 
qui est a la base de la methode BN (et qui est defini par les equations (2) et (3)) conviendra 
dans beaucoup de problemes, tout comme la regression lineaire est un outil acceptable dans 
de nombreux problemes. 
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Sources du sous-denombrement lors du recensement: 
Resultats du recensement d'essai de 1986 a Los Angeles 

DAVID J. FEIN et KIRSTEN K. WESTt 

RESUME 

Le present article expose les resultats d'une etude des causes du sous-denombrement a I'occasion du 
recensement d'une region urbaine a dominante hispanique particulierement difficile a denombrer. L'etude 
propose un cadre d'organisation des causes du sous-denombrement et tente d'expliquer ces celles-ci a 
partir de diverses hypotheses. L'approche adoptee est unique dans le sens qu'elle vise k quantifier les 
causes de sous-denombrement et a isoler les problemes exceptionnellement importants en incluant une 
analyse statistique des autres problemes. 

MOTS CLfiS: Recensement; sous-denombrement; amelioration de la couverture; enquete postcensitaire. 

1. INTRODUCTION 

Au cours des deux dernieres decennies a peu pres, le besoin de mieux comprendre les causes du 
sous-denombrement observe au recensement des Etats-Unis est devenu de plus en plus imperatif. 
Par suite de I'importance grandissante du recensement comme outil pour gouverner la nation, 
gerer les affaires et controler revolution de la societe (Citro et Cohen 1985; Clogg et coll. 1986), 
le public se montre de plus en plus soucieux de la qualite des donnees du recensement. Cette pre
occupation vient en grande partie de ce qu'il apparaTt, ajuste titre, que le sous-denombrement 
net qui se produit a I'occasion du recensement a un effet disproportionne sur les membres moins 
favorises de la societe (Citro et Cohen 1985, chap. 5; Ericksen 1983). Les representants des 
sous-populations defavorisees estiment que le sous-denombrement entraine, pour ces dernieres, 
une perte importante au chapitre de la part des fonds publics qui leur revient ainsi qu'une sous-
representation politique (Choldin 1987). 

En admettant qu'il soit possible de trouver une methode acceptable, une des solutions a ce 
probleme consisterait a corriger les chiffres du recensement en fonction du biais occasionne 
par le sous-denombrement. Toutefois, a I'automne 1987, le Department of Commerce a decide 
de ne pas proceder a un tel ajustement pour le recensement de 1990 mais de chercher a obtenir 
un denombrement plus precis (Ortner 1987). 

La decision d'ameiiorer la couverture du recensement conduit au besoin de comprendre mieux 
que jamais auparavant les causes du sous-denombrement qui survient au recensement. Un certain 
nombre de programmes spedaux d'ameiioration de la couverture ont ete mis sur pied lors du 
recensement de 1980 et ceux-ci peuvent expliquer le fait que I'on ait enregistre les plus faibles 
taux globaux d'erreur de couverture nette jamais vus. Malgre cela, d'importants ecarts de 
couverture de portee socio-economique ont persiste. Le Bureau of the Census a done entrepris 
un vaste programme de recherche en vue d'identifier les causes du sous-denombrement, en mettant 
I'accent principalement sur les sous-populations particulierement difficiles a denombrer. 

Le present article expose les resukats d'une etude des causes du sous-denombrement survenu 
lors du recensement dans un quartier de Los Angeles a dominante hispanique. L'approche adoptee 
est unique dans le sens qu'elle vise a quantifier les causes de sous-denombrement et a isoler les pro
blemes d'importance exceptionnelle en controlant statistiquement les autres problemes. 

' David J. Fein et Kirsten K. West, Undercount Research Staff, Statistical Research Division, Bureau of the Census, 
Washington, D. C. 20233. Les opinions exprimees dans cet article sont celles des auteurs et n'engagent nullement 
le Bureau of the Census. 



238 Fein et West: Sous-denombrement lors du recensement 

Bien que les pretendues injustices mentionnees plus haut resultent d'une erreur de couver
ture nette (personnes oubliees moins personnes denombrees par erreur), afin de pouvoir pro
ceder a I'analyse, on a tenu compte uniquement des personnes oubliees. Le cas des personnes 
oubliees au recensement des fitats-Unis merite un traitement prioritaire dans le calendrier de 
la recherche relative au recensement du fait que ces oublis sont plus nombreux, qu'ils varient 
de fa?on plus systematique en fonction des caracteristiques socio-economiques et qu'ils sont 
plus controverses politiquement que les cas de personnes denombrees par erreur. 

L'article presente, en premier lieu, le systeme utiUse pour classifier les causes du sous-
denombrement. II expose ensuite les methodes employees et les resultats obtenus. En conclu
sion, il resume les fapons possibles d'ameiiorer la couverture. 

2. MODELE DE RECHERCHE 

Le modele de recherche est illustre par la figure 1. Le sous-denombrement y est presente 
comme un probleme qui se pose essentiellement au niveau du menage plutot qu'a celui de la 
personne. Cette specification est fondee sur les sources memes du sous-denombrement dans 
un recensement oil I'on cherche a entrer en contact avec chaque menage plutot que chaque 
personne. 

La marge superieure de la figure 1 fait etat de trois problemes de sous-denombrement au 
niveau du menage: oubli d'un menage au complet parce qu'un logement n'a pas ete denombre, 
oubli d'un menage au complet dans un logement qui a ete denombre et oubli de certaines per
sonnes dans un menage dont les autres membres ont ete denombres. Ces trois problemes peu
vent survenir a cause de la fa?on dont les operations de denombrement sont effectuees, a cause 
de la reaction de certains membres de la societe denombree ou par suite de I'interaction du 
contexte social et des mesures operationndles. La section suivante porte uniquement sur les 
erreurs liees a l'utilisation de la methode d'envoi et retour par la poste du questionnaire appli
quee lors du recensement d'essai mene en 1986 aupres d'une sous-population a faible revenu 
et a dominante hispanique. 

2.1 Mise en oeuvre des operations de recensement 

Des difficultes operationndles survenues au cours du denombrement peuvent entrainer 
I'oubli de certains logements, de menages a I'interieur de logements dument denombres ou 
de personnes a I'interieur de menages dument denombres. Des logements occupes peuvent 
etre oublies parce que, a aucune etape, ils n'ont ete rajoutes sur les listes d'adresses ou parce 
qu'ils ont ete elimines par erreur de la liste sur laquelle ils figuraient (U. S. General Accounting 
Office 1980). Lorsque le logement est bien repertorie sur la liste d'adresses, tous ses occu
pants peuvent neanmoins avoir ete oubUes si le logement a ete classe par erreur comme 
logement inoccupe lors du suivi des cas de non-reponse (U.S. Bureau of the Census 1987b; 
Ericksen 1983). 

Dans le cas des questionnaires postaux remplis et retournes par le menage, il y a peu de 
moyens de reperer les personnes oubliees. Les procedures visant a ameliorer la couverture a 
I'interieur des menages comprennent une question par laquelle le repondant doit dire s'il a eu 
des doutes quant a la necessite d'inclure une personne en particulier dans le questionnaire et 
une verification manudle de la coherence des donnees qui consiste a comparer la liste des 
membres du menage que le repondant a dressee au debut du questionnaire et le nombre de per
sonnes pour lesquelles des renseignements sont fournis dans la suite du questionnaire (U. S. 
Bureau of the Census 1987b; Edson 1987). Ces procedures peuvent occasionner des oublis a 
I'interieur du menage lorsqu'dles ne produisent pas l'effet voulu par suite d'une mauvaise 
administration du suivi. De meme, les erreurs commises par les recenseurs lors du suivi des 
questionnaires non retournes par la poste peuvent empecher que des personnes oubliees 
soient ajoutees. 
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Figure 1. Modele de recherche 



240 Fein et West: Sous-denombrement lors du recensement 

Une autre operation importante du recensement est I'information du public. Les programmes 
de promotion du recensement sont congus en vue d'inciter les recenses a retourner leur question
naire par la poste et de reduire la non-declaration deliberee en informant la population des 
utilisations des donnees du recensement, de la necessite de renvoyer des questionnaires complets 
et du caractere confidentid des enregistrements du recensement. II n'a pas ete etabli dans quelle 
mesure ces programmes permettent de reduire les oublis de personnes a I'interieur du menage. 

2.2 Contexte social 

A chaque etape du denombrement, les procedures de collecte des donnees se deroulent dans 
un contexte social qui presentent plusieurs caracteristiques susceptibles de nuire au bon deroule-
ment du denombrement. Ce peut etre, par exemple, le refus de declarer certains ou tous les 
membres du menage, le fait que le repondant n'est pas en mesure de remplir le questionnaire 
en conformite avec les definitions etablies ou encore le manque de "visibilite sociale" des 
membres du menage ou du logement que ceux-ci occupent. (Par "visibilite sociale", on entend 
la mesure dans laquelle les membres du menage ou le logement possedent des caracteristiques 
qui les rendent visibles aux personnes de I'exterieur.) 

Les principaux facteurs du contexte social qui peuvent occasionner I'oubli d'un logement 
sont ceux qui nuisent a sa visibilite sociale. Certains types de logements sont plus faciles a trouver 
et sont davantage susceptibles de figurer sur les listes d'adresses commerciales que d'autres. 
Les causes d'oubli de menages vivant dans des logements diiment denombres incluent notamment 
les facteurs nuisant a la visibilite des membres du menage et le refus de repondre au questionnaire. 

Ces trois grandes sources de sous-denombrement lie au contexte social sont, au meme titre, 
susceptibles d'etre a I'origine de I'oubU de personnes a I'interieur du menage: refus de repondre 
au questionnaire, mauvaise interpretation des definitions du recensement et manque de visibilite 
sociale des membres du menage. La question de la participation des recenses peut etre abordee 
sous Tangle des couts et avantages que le recense per?oit pouvoir retirer de sa participation 
(Dillman 1978). On a beaucoup debattu des coiits que la participation au recensement peuvent 
representer pour les recenses. Certains peuvent redouter que le fait de declarer la presence dans 
le menage d'adultes de sexe mascuUn entraine I'inadmissibilite aux programmes de bien-etre, 
que le fait de declarer la presence dans le menage de personnes entrees iliegalement au pays 
entraine I'expulsion de celles-ci, que le fait de declarer la presence de plus de personnes que 
le bail n'en autorise entraine une intervention du proprietaire ou encore que la police soit mise 
au courant de I'endroit oil se cachent des personnes qui ont transgresse la loi (Bailar et Martin 
1987). De telles craintes peuvent susciter la non-participation lorsque la personne doute que le 
Bureau of the Census respecte son engagement a preserver le caractere confidentid des donnees. 

Le probleme est tres different dans le cas des erreurs d'interpretation des definitions. De 
telles erreurs peuvent se produire lorsque la situation des particuliers dans le menage est com
plexe et que le repondant a du mal a comprendre et a appliquer les instructions relatives au 
denombrement des membres du menage et a la residence (Hainer et coll. 1988). 

Apres ce survol de quelques-unes des principales causes de sous-denombrement, nous allons 
analyser leur incidence lors du recensement d'essai effectue en 1986 a Los Angeles. 

3. METHODES 

3.1 Sources de donnees 

La presente etude porte plus spedfiquement sur le sous-denombrement au recensement 
d'essai effectue en mars 1986 dans la moitie septentrionale du comte de Los Angeles. L'univers 
observe est une sous-population a faible revenu et a dominante hispanique. Pres des deux tiers 
(65%) des responsables des meanges denombres lors du recensement d'essai etaient d'origine 
espagnole et 13% d'origine asiatique. Dans cette partie de la ville de Los Angeles, les types 
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d'habitation les plus courants sont les maisons individudles (73%) et les petits immeubles k 
appartements (15%). La moitie (51%) des logements occupes sont habites par le proprietaire, 
alors que le pourcentage correspondant pour I'ensemble du pays est de pres des deux tiers (65%) 
(U. S. Bureau of the Census 1987a, page 106, tableau 18; U. S. Bureau of the Census 1987c, 
page 712, tableau 1285). 

Les donnees analysees sont tirees des resultats du recensement d'essai de 1986 tenu k Los 
Angeles, de I'enquete postcensitaire effectuee en vue de mesurer la couverture du recensement 
d'essai et du suivi special realise a la suite de I'enquete postcensitaire sous le titre d'enquete 
sur les causes du sous-denombrement. Un total de 109,900 logements a ete denombre lors du 
recensement de 1986 qui avait ete con?u principalement en vue de mettre k I'essai les procedures 
prevues pour le recensement de 1990. 

L'enquete postcensitaire, menee en juillet 1986, est precisement une des operations mises 
a I'essai. Son but etait de reperer les cas oil des personnes avaient ete oubliees ou mal denom
brees (Diffendal 1988). Pour ce faire, on a precede a un appariement des donnees de I'enquete 
postcensitaire et des donnees du recensement. Lorsque, pour une personne denombree lors de 
I'enquete postcensitaire, on trouvait un enregistrement correspondant dans la base du recense
ment, on considerait qu'il y avait "appariement"; si on ne trouvait aucun enregistrement cor
respondant, on avait un cas de "non-appariement". 

Les menages converts par I'enquete postcensitaire ont ete repartis en trois categories selon 
que la totalite, qudques-uns ou aucun des membres du menage ont pu etre apparies. La 
categoric "appariement integral" regroupe les menages dont tous les membres denombres k 
I'occasion de I'enquete postcensitaire ont ete retraces dans les donnees du recensement. La 
categoric "non-appariement partid" correspond aux menages qui comptent un membre au 
moins n'ayant pu etre retrace dans les donnees du recensement et un membre au moins ayant 
pu I'etre. Enfin, la categoric "non-appariement integral" reunit strictement les personnes qui 
n'ont pu etre appariees a aucun dossier du recensement. 

On a etabU cette distinction entre les trois types de menages afin de pouvoir etudier 
les problemes particuliers aux cas d'oubli du logement, d'oubli de tout un menage dans 
un logement diiment denombre et d'oubli de certaines personnes dans un menage partiel
lement denombre. Les menages ayant donne lieu a un appariement integral sont pris en 
consideration a titre de reference, pour representer les menages convenablement denombres 
au recensement. 

Un suivi special, I'enquete sur les causes du sous-denombrement, a ete effectue en novembre 
1987 en vue de recueilUr des renseignements compiementaires permettant de comparer ces trois 
types de menage. Cette enquete a permis d'avoir des renseignements sur les caracteristiques 
de recensement pour les personnes n'ayant pu etre appariees ainsi qu'un certain nombre de 
donnees concernant les menages et les logements qui n'etaient pas disponibles dans les fichiers 
du recensement ni dans ceux de I'enquete postcensitaire. 

Tous les menages classes dans la categoric "appariement partid" et presque tous les 
menages de la categoric "non-appariement integral" ont ete seiectionnes pour une nouvelle 
interview. Huit menages de la categoric "non-appariement integral" ont dii etre eiimines 
de rechantillon parce qu'il manquait plusieurs elements pour pouvoir realiser une interview. 
Un echantillon restreint a ete tire dans la categoric "appariement integral" afin de reduire les 
coiits du suivi. 

La colonne situee a I'extreme droite du tableau I donne la repartition, selon le type de 
menage, des 966 menages ayant repondu a une interview complete dans le cadre de I'enquete 
sur les causes du sous-denombrement. Ce tableau donne egalement les chiffres non ponderes 
correspondant aux 5,814 menages denombres lors de I'enquete postcensitaire et aux 1,420 
menages de rechantillon de I'enquete sur les causes du sous-denombrement. Le taux de reponse 
global pour le suivi est de 68%, ce qui represente un succes remarquable du point de vue de 
la localisation des menages dans une region urbaine a population instable compte tenu de ce 
que I'intervalle entre I'enquete postcensitaire et le suivi etait de seize mois. 
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Tableau 1 
Nombre de menages dans I'echantiUon de I'enquete postcensitaire et 

dans celui de I'enquete sur les causes du sous-denombrement et 
nombre d'interviews terminees, selon le type de menage 

Type de menage 

Appariement integral 

Non-appariement partiel 

Non-appariement integral 

Ensemble des menages 

Enquete 
post

censitaire 

4,871 

738 

205 

5,814 

Enquete sur les causes du 
sous-denombrement 

Echantillon 

489 

738 

193 

1,420 

Ineterviews 
terminees 

382 

484 

100 

966 

3.2 Plan d'analyse 

L'analyse comporte plusieurs parties. Elle porte en premier lieu sur les menages vises par 
I'enquete postcensitaire qui ont ete classes dans la categoric "non-appariement integral". La 
comparaison est faite en deux etapes: (1) entre les logements oublies et les logements denombres 
et (2) entre les menages oubUes dans des logements dument denombres et les menages 
denombres. On s'attendait a ce que les logements oublies comportent un pourcentage plus eieve 
de logements groupes et de logements d'un type inhabituel ou situes dans un endroit inattendu 
que les logements dument denombres. On s'attendait par ailleurs a ce que les menages oublies 
dans des logements diiment denombres soient de taille plus petite, composes d'adultes sou
vent absents et plus portes a demenager que les menages dument denombres. La plupart des 
variables explicatives se rapportant aux logements et aux menages oublies ont ete tirees du fichier 
decontrole des adresses du recensement ou du fichier des menages apparies de I'enquete postcen
sitaire (qui contient les donnees du recensement et les donnees tirees de I'enquete postcensitaire 
pour chacun des menages apparies) et sont done disponibles pour les 193 menages de I'echan
tillon classes dans la categoric "non-appariement integral". 

La seconde etape consiste a comparer les menages classes dans la categoric "non-appariement 
partid" avec ceux de la categoric "appariement integral" afin de mettre en evidence les facteurs 
a I'origine de I'oubli de certaines personnes a I'interieur du menage. II existe deux series de 
facteurs explicatifs: d'une part, les erreurs dues a un manque d'attentioh ou a une mauvaise inter
pretation des definitions et, d'autre part, les raisons qui ont entraine une non-declaration 
deliberee de certaines personnes dans le menage. Les indicateurs typiques des erreurs dues a 
une mauvaise interpretation des definitions sont la grande taille du menage ou sa composition 
complexe, une meconnaissance de I'anglais ou un tres faible niveau de scolarite. Les indicateurs 
propres a la non-dedaration deliberee de certaines personnes dans le menage sont la presence 
d'immigrants recents ou de beneficiaires du bien-etre, un logement surpeupie ou I'incredulite 
en ce qui a trait au caractere confidentid des donnees. On a pose comme hypothese que les 
menages classes dans la categoric "non-appariement partid" seraient davantage vises par les 
indicateurs d'une mauvaise interpretation des definitions et ceux de non-dedaration deliberee 
de certaines personnes dans le menage que les menages de la categoric "appariement integral". 

L'analyse porte d'abord sur les liens entre deux variables, soit chacun des facteurs explicatifs 
et I'oubli de certaines personnes dans des menages de la categoric "non-appariement partid", 
et ensuite sur les liens entre de multiples variables. Pour nombre des indicateurs etudies, les 
donnees sont tirees de I'enquete sur les causes du sous-denombrement; par consequent, seules 
les donnees fournies par les menages interviewes sont utilisees. 
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La derniere etape de l'analyse consiste a comparer les caracteristiques de quatre types de 
personnes: les personnes qui ont pu etre appariees dans les menages des categories "apparie
ment integral" et "non-appariement partid", et celles qui n'ont pas pu etre appariees dans 
les menages des categories "non-appariement partiel" et "non-appariement integral". La com
paraison porte notamment sur I'age, le sexe, le niveau de scolarite, le lien avec la personne 
responsable du menage et le statut de citoyennete. 

Les pourcentages resultant de la comparaison variables deux a deux sont bases sur des 
donnees ponderees afin de pallier l'effet des plans d'echantiUonnage de I'enquete postcensitaire 
et de I'enquete sur les causes du sous-denombrement quoique, pour les test relatifs aux ecarts 
entre ces pourcentages, on utilise des chiffres non ponderes. On a egalement utilise des donnees 
non ponderees pour estimer les parametres des modeles log-lineaires. Pour evaluer I'incidence 
du plan d'echantiUonnage de I'enquete postcensitaire sur les estimations appliquees dans les 
modeles finals, on a ajoute les interactions entre variables deux a deux, dont la variable de 
stratification de I'enquete postcensitaire. Cet ajustement n'a guere modifie les resultats; en con
sequence, les estimations citees dans le present article ne tiennent pas compte de la variable 
de stratification. Toutefois, du fait que le deuxieme degre d'echantiUonnage pour I'enquete 
postcensitaire necessite I'echantiUonnage en grappes des menages en fonction des Uots definis 
pour le recensement, les erreurs-types obtenues risquent de sous-estimer la veritable erreur due 
a rechantiUonnage: elles sont donnees a titre indicatif de I'importance des parametres. 

4. RESULTATS 

4.1 Menages de la categorie "non-appariement integral" 

Le tableau 2 indique I'etat final attribue dans le cadre du recensement aux menages classes, 
lors de I'enquete postcensitaire, dans la categoric "non-appariement integral" qui ont ou non 
ete vises par le suivi des cas de non-reponse. Sur les 193 cas en question, 97 (c'est-a-dire 50%) 
ne figuraient pas sur les listes d'adresses utilisees pour le recensement. Autrement dit, I'oubli 
de logements semblerait etre la raison pour laquelle on n'a pu retracer personne dans les fichiers 
du recensement pour ces menages au moment de I'enquete postcensitaire. 

Les 96 cas restants ne figuraient pas sur les listes d'adresses utilisees pour le recensement. 
Pour quelle raison ces menages ont-ils ete oublies? L'explication tient probablement a ce que, 
dans la plupart des cas, il y a eu une interview subterfuge, c'est-a-dire que le proprietaire ou 
un voisin a donne uniquement une estimation du nombre total de personnes dans le menage 
et aucun detail sur les membres du menage. Cette supposition est etayee par le fait que, sur 
les 44 cas oil le logement a ete classe comme etant occupe au moment du recensement, pour 
37 logements le nombre d'occupants a ete "plaque". En d'autres mots, le chiffre definitif 
accepte pour ces menages n'a pas ete obtenu de la maniere habituelle, c'est-a-dire par le 
decompte des occupants effectue automatiquement au moyen du programme FOSDIC (Film 
Optical Sensing Device for Input to Computers), mais on s'est contente de "plaquer" le nombre 
de personnes declare sur le questionnaire du menage en question au moment de la collecte des 
donnees sur le terrain. De telles circonstances sont tres probablement une indication que le 
menage a fait l'objet d'une interview subterfuge. 

Autrement dit, la majorite de ces 44 menages n'ont pas veritablement ete oublies lors du 
recensement meme si, au moment d'apparier les donnees de I'enquete postcensitaire, on n'a 
pas trouve d'enregistrements correspondants dans le fichier du recensement. II est tenu compte 
de ces cas dans la methode d'estimation basee sur les deux systemes. Toutefois, il demeure que 
ces menages n'ont pas ete denombres de fa?on directe. 

En resume, 50% des menages de I'enquete postcensitaire n'ayant pu etre apparies correspon
dent a des logements qui ont ete completement oublies. Pour ce qui est des menages oublies dans 
des logements diiment denombres, dans 54% des cas il s'agit de logements classes inoccupes, 
probablement par erreur, et dans 46% des cas, de logements qui etaient occupes en fait. Sur 
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Tableau 2 

Etat d'avancement au recensement des menages de I'enquete postcensitaire 
classes dans la categoric "non-appariement integral", selon le statut 
k regard du suivi des cas des non-reponse: nombre de logemenents^ 

Envoye pour le suivi 
Stat d'avancement du des cas de non-reponse? 

logement au recensement 
Non Oui Total 

Logement oublie sur les listes d'adresses 
utilisees pour le recensement 97 0 97 
Logement inclus dans les listes d'adresses 
utilisees pour le recensement 

Occupe, directement accepted 
Occupe, plaque<= 

Inoccupe, directement accepte 
Inoccupe, plaque 

Ensemble des logements 

4 

1 

2 

1 

0 

101 

92 

6 

35 

34 

17 

92 

96 

7 

37 

35 

17 

193 

Nota: ' Nombre non pond r̂e. 
*> Directement accept̂ : le nombre de personnes donn6 par le programme FOSDIC est 

accept̂  tel quel. 
' Plaque: le nombre releve sur le terrain est accept̂  h la place du nombre donn6 par le 

programme FOSDIC. 

I'ensemble des menages qui n'ont pu etre apparies et dont le logement avait ete repertorie comme 
etant occupe lors du recensement, 84% ont ete denombres k I'occasion d'interviews subterfuges. 

La figure 2 donne une comparaison de certaines des caracteristiques materieUes des logements 
oublies sur les listes d'adresses utilisees pour le recensement (trait leger) et des logements qui 
n'ont pas ete oubUes (trait fence). Le premier ensemble de traits correspond a des logements 
de type classique. Les maisons individudles attenantes, comme les duplex, semblent avoir pose 
un probleme serieux au recensement d'essai de Los Angeles. En effet, 34% des logements oublies 
appartiennent k cette categoric qui regroupe seulement 8% des logements dument denombres. 
II y a moins de logements oublies que de logements diiment denombres parmi les maisons 
individudles non attenantes et les immeubles a appartements, ce qui laisse supposer que ces 
derniers types de logements sont plus faciles a reperer a I'occasion du recensement. 

Qu'ils aient pu ou non effectuer une interview, les intervieweurs de I'enquete sur les causes 
du sous-denombrement devaient repertorier tout logement se classant dans une des categories 
de logement de "type inhabituel" decrites sur la page couverture du questionnaire. La partie 
inferieure de la figure 2 indique que les intervieweurs ont identifie un pourcentage plus eieve 
(28%) de logements de type inhabituel parmi les logements qui ne figuraient pas sur les listes 
d'adresses utilisees pour le recensement que parmi les logements qui y figuraient (7%). Les 
types de logement qui ont pose des difficultes particulieres sont les habitations qui semblent 
abandonnees et les logements secondaires situes sur le terrain d'une residence. 

Les caracteristiques materielles des logements ont done une effet sur leur visibiUte au moment 
de l'etablissement des listes d'adresses pour le recensement. Quelle peut etre la cause de I'oubli 
d'un menage dans un logement qui a ete diiment denombre? 

Les menages sont d'autant plus facilement oubUes qu'Us sont petits et mobiles. La figure 3 
etablit une comparaison entre les caracteristiques des menages situes dans des logements dument 
denombres qui n'ont pu etre apparies et celles d'un groupe combinant des menages classes dans 
les categories "appariement integral" et "non-appariement partid", c'est-a-dire de menages 
ayant ete denombres. Les menages oublies lors du recensement d'essai (trait leger) etaient en 
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Logement individual 
non attenant 

Logement individual attenant 

Immeuble de 1 4 9 logements 

Immeuble de 10 logements 
ou plus 

Autre 

V/MMM Logements d6nombr6s 
(sans ponderation n = 1323) 

Logements oubli6s 
(sans ponderation n = 97) 

Ensemble das logements 
de type inhabituel 
Logement occup6 par plus 
d'un manage 
2e logement situ6 sur le 
terrain d'une residence 
Logement paraissant 
abandonn^ 

Autre 
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^Zzzzzz^ 
Identifies comme logements 
de type inhabituel 
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Figure 2. Caracteristiques materielles des logements dument denombres et des logements 
oublies (pourcentages ponderes). 
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Figure 3. Caracteristiques des menages dument denombres et nombre total de menages de 
la categoric "non-appariement integral" dans les logements dument denombres 
(pourcentages ponderes) 
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moyenne de taille beaucoup plus petite que les menages dont une partie ou la totalite des 
membres a ete denombree (trait fence). Alors que 53% de I'ensemble des menages vivant dans 
des logements dument denombres qui n'ont pu etre apparies comptaient un ou deux membres, 
35% seulement des menages diiment denombres etaient de cette taille. 

Les indicateurs de la propension a demenager des menages sont le statut a regard de la pro
priete et la mobilite du menage au cours des quatre mois ecouies entre le recensement et I'enquete 
poscensitaire. Les menages oubUes a I'occasion du recensement sont plus susceptibles d'etre 
classes dans les categories "locataire" ou "ayant demenage" (61% et 8%, respectivement) que 
les menages diiment denombres (46% et 0%, respectivement). Si I'on considere les menages 
dans lesquels tous les adultes faisaient partie de la population active occupee en mars 1986, 
il y en a 12% de plus parmi les menages oublies que parmi les menages denombres quoique, 
dans le cas des menages oubUes, le nombre d'interviews soit trop peu important pour que cet 
ecart soit significatif. 

Ces resultats etayent la these selon laquelle les logements oublies et les menages oublies dans 
des logements dument denombres presentent des caracteristiques qui reduisent leur visibilite 
au moment du recensement. 

4.2 Menages de la categorie "non-appariement partiel" 

Apres les menages de la categorie "non-appariement integral", voyons le cas des menages 
classes dans la categorie "non-appariement partid". A ce stade de l'analyse, la comparaison 
porte sur 484 menages ayant donne lieu a un non-appariement partid et 331 menages ayant 
donne lieu a un appariement integral. Dans le cas de cette derniere categorie de menages, on 
a eUmine des 282 cas d'appariement integral releves dans I'echantiUon de I'enquete sur les causes 
du sous-denombrement les menages comptant une seule personne puisque ceux-ci ne pouvaient 
pas donner lieu a un non-appariement partid. 

On a considere deux series de facteurs explicatifs. La premiere correspond aux 
caracteristiques du menage que I'on pense pouvoir associer aux erreurs d'interpretation des 
definitions, presentees plus haut comme des erreurs dues au fait que le concept de membre du 
menage n'est pas toujours interprete de la meme fa?on par le Bureau of the Census et par les 
recenses. La deuxieme serie d'indicateurs regroupent les facteurs qui sont associes a la non-
dedaration deliberee de certaines personnes dans un menage. 

Erreurs d'interpretation des definitions 
Les indicateurs propres aux erreurs d'interpretation des definitions sont notamment la taille 

et la composition du menage, la capacite de parler I'anglais, le niveau de scolarite du repon
dant et le statut du questionnaire par rapport au suivi consecutif a la verification. Les menages 
de grande taille, ceux qui englobent des personnes apparentees a des degres plutot eioignes et 
des personnes non apparentees a la personne responsable du menage, ceux dont les membres 
parlent a la maison une langue autre que I'anglais, ceux oil le repondant a un faible niveau 
de scolarite et ceux qui n'ont pas ete designes pour faire l'objet d'un suivi a Tissue de la verifica
tion etaient davantage susceptibles de se signaler par des erreurs d'interpretation des definitions. 

La figure 4 corrobore ces hypotheses. On constate en effet que les menages de la categorie 
"non-appariement partid" (trait leger) sont nettement de plus grande taille que ceux qui ont 
ete classes dans la categorie "appariement integral" (trait fence): 45% des menages de la 
premiere categorie par opposition a 19% seulement de ceux de la seconde categorie comptaient 
six membres ou plus. Par contre, 40% des menages classes dans la categorie "non-appariement 
partiel" comprennent seulement la famille nucieaire de la personne responsable du menage, 
le pourcentage etant de 72% dans le cas des menages de la categorie "appariement integral". 
On observe une legere tendance, quoique significative, a l'effet que les menages de la categorie 
"non-appariement partid" soient moins susceptibles d'avoir ete designes pour faire l'objet 
d'un suivi a I'issue de la verification. Les menages classes dans la categorie "non-appariement 
partid" (83%) sont davantage susceptibles de parler a la maison une langue autre que I'anglais 
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que ceux de la categorie "appariement integral" (64%). Enfin, les repondants des menages 
de la categorie "non-appariement partid" ont un niveau de scolarite moindre que ceux des 
menages de la categorie "appariement integral": dans le premier cas, 36% des repondants au 
recensement n'ont pas frequente I'ecole secondaire, le pourcentage corrrespondant etant de 
24% dans le second cas. 

On a alors ajuste les modeles log-Uneaires afin de determiner si ces differences persistent 
lorsque Ton prend en consideration simultanement plusieurs variables. Dans ces modeles, la 
variable dependante est I'oubli de personnes dans des menages de la categorie "non-appariement 
partid", les menages de la categorie "appariement integral" etant codes " 0 " et ceux de la 
categorie "non-appariement partiel" etant codes " 1 " . On effectue une serie de modeles a 
classification hierarchique pour verifier les interactions entre I'oubli de personnes dans les 
menages de la categorie "non-appariement partid" et chacune des variables independantes 
de la figure 4. Toutes les interactions entre deux criteres de classification, ont ete indues dans 
chacun des modeles pour des fins de controle. 
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menage 
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Figure 4. Indicateurs d'erreurs d'interpretation des definitions donnant lieu a I'oubli de 
personnes dans les menages de la categorie "non-appariement partiel": menages 
de 2 personnes ou plus (pourcentages ponderes) 
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L'analyse a plusieurs variables reveie des interactions significatives avec I'oubli de personnes 
dans les menages de la categorie "non-appariement partid" pour tous les indicateurs d'erreurs 
d'interpretation des definitions, a I'exception du niveau de scolarite du repondant. Le tableau 
3 presente les statistiques Khi carre (Wald) associees au modele final relatif a l'erreur d'inter
pretation des definitions qui ne fait pas etat du niveau de scolarite du repondant. On releve 
egalement des interactions significatives entre la taille du menage et sa composition ainsi que 
le fait que la langue pariee a la maison soit autre que I'anglais. Les estimations des parametres 
presentees dans le tableau 4 revelent que ces interactions vont bien dans le sens prevu. Les estima
tions pour les parametres normalises, obtenues en divisant les estimations pour le parametre 
par I'erreur-type correspondante, indiquent que I'incidence de la taille et de la composition 
du menage sont d'importance analogue et que, dans les deux cas, elle est superieure a celle du 
suivi apres verification et de la langue pariee a la maison autre que I'anglais. 

Tableau 3 

Statistiques Khi carre utilisees pour detecter des interactions entre deux criteres de 
classification dans le modele final relatif aux erreurs d'interpretation des definitions^ 

Interaction avec . 

Variable Taille 
du menage 

Composition 
du menage 

Suivi Langue 
apres pariee a 

verification la maison 

Oubli de personnes 
Taille du menage 
Composition du menage 
Envoye pour un suivi 

apres verification 

38.1 ' 42.3** 

112.0** 

6.3* 
.9 

1.6 

5.2* 
50.0** 

1.3 

1.0 

••: p < .01 
• : p < .05 
a Khi carri de Wald = 42.2, df = 45, p = .5922. 

Tableau 4 

Estimations des parametres pour les interactions entre les indicateurs d'erreurs 
d'interpretation des definitions et les indicateurs de I'oubli de personnes dans 
des menages de la categorie "non-appariement partiel" dans le modele final 

Frequence marginale: 
menages de la categorie 
"non-appariement partiel" et . . . 

Taille du menage: 
2 ^ 3 personnes 
4 a 5 personnes 

Composition du menage: 
Famille nuclaire 
Autre 

Envoye pour un suivi apres verification 
Non envoye pour le suivi 

Autre langue pariee a la maison? 
Oui 

Estimation 
du parametre 

- . 3 4 
- . 0 2 

- . 3 6 
.22 

.25 

.10 

Erreur-
type 

.06 

.05 

.06 

.09 

.10 

.05 

Estimation 
normalisee 

du parametre 

- 5 . 7 
- . 4 

- 6 . 0 
2.4 

2.5 

2.0 
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Indicateurs de non-dedaration deliberee 
Les facteurs que I'on suppose etre a I'origine de la non-dedaration deliberee de certains 

membres du menage par les repondants au recensement incluent notamment la crainte que des 
personnes entrees iliegalement au pays soient expulsees, que, par suite de la declaration de la 
presence d'adultes de sexe masculin, les prestations de bien-etre soient supprimees et que le 
fait de reveler que le nombre d'occupants du logement depasse le nombre autorise entraTne 
des complications avec le proprietaire. Les indicateurs correspondants sont, respectivement, 
la presence d'immigrants recents parmi les membres du menage, c'est-a-dire de personnes 
entrees au pays en 1980 ou apres cette date, la presence dans le menage de beneficiaires du bien-
etre touchant des prestations pour le mois durant lequel le recensement est effectue et le nombre 
moyen de personnes par piece. La non-reponse au recensement postal est egalement consideree 
comme un indicateur general d'une propension chez les recenses a considerer qu'ils n'ont rien 
de bon k attendre de leur participation au recensement. Enfin, on a tenu compte de la mesure 
dans laquelle les recenses sont prets a croire que la confidentialite des donnees sera respectee 
afin de determiner si cet aspect contribue a reduire les craintes a I'origine de la non-declaration 
deliberee de certaines personnes dans le menage. 

La figure 5 revele que, au niveau de I'analyse a deux variables, tous ces indicateurs sont lies 
a I'oubli de personnes dans des menages de la categorie "non-appariement partid". Ainsi, 
26% des menages classes dans cette categorie (trait leger) comptaient des immigrants recents, 
le pourcentage correspondant pour la categoric "appariement integral" (trait fence) etant de 
12% seulement. De meme, 24% des menages de la premiere categorie ont declare avoir parmi 
leurs membres des beneficiaires du bien-etre par opposition a 15% seulement pour les menages 
de la categorie "appariement integral". Les menages de la categorie "non-appariement par
tid" sont davantage susceptibles que ceux de la categorie "appariement integral" de se 
caracteriser par une forte densite d'occupation du logement: 63% comptaient plus d'une per
sonne par piece, par opposition k 34% seulement dans le cas des menages classes dans la seconde 
categorie. Les premiers sont egalement moins susceptibles que les seconds d'avoir retourne leur 
questionnaire par la poste et de croire que le caractere confidentid des donnees sera respecte. 

Cette fois encore, on a ajuste les modeles log-lineaires, en utiUsant I'oubli de personnes dans 
les menages de la categorie "non-appariement partiel" comme variable dependante et les 
indicateurs de la non-dedaration deliberee de certaines personnes dans le menage comme 
variables independantes. Les cas d'interaction de deux criteres de classification avec la taille 
du menage ont ete inclus a titre de controle etant donne que, toutes choses etant egales d'ailleurs, 
les menages de plus grande taUle sont davantage susceptibles que ceux qui sont de plus petite 
taUle de se caracteriser par une forte densite d'occupation du logement et de compter des 
immigrants recents. 

Cette fois, par contre, deux variables ont ete rejetees aux essais preiiminaires: la non-reponse 
au recensement postal et la conviction que le caractere confidentid des donnees sera respecte. 
Avant de rejeter definitivement cette derniere variable, on a effectue des essais compiementaires 
pour determiner si I'interaction sur les cas d'oubli de personnes dans les menages de la categorie 
"non-appariement partiel" de variables telles que la presence dans le menage d'immigrants 
recents ou de beneficiaires du bien-etre, ou une forte densite d'occupation du logement depend 
de la conviction que le caractere confidentid des donnees sera ou ne sera pas respecte. Toutefois, 
il est apparu que ce dernier aspect n'influait pas sur les interactions observees. 

Le tableau 5 montre qu'il y a interaction des trois variables restantes, en ce qui a trait a la 
non-dedaration deliberee de certaines personnes dans le menage, c'est-a-dire la presence 
d'immigrants recents ou de beneficiaires du bien-etre et une forte densite d'occupation du loge
ment, sur I'oubli de personnes dans les menages de la categoric "non-appariement partid" 
dans un modele incluant toutes les interactions avec la taille du menage, d'une part, et toutes 
les interactions entre les variables independantes prises deux a deux, d'autre part. Les estima
tions des parametres normalises (voir le tableau 6) temoignent que ces trois indicateurs ont sen
siblement les memes effets. 
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Figure 5. Indicateurs de la non-declaration deliberee de certaines personnes dans le 
menage donnant lieu a I'oubli de personnes dans des menages de la categorie 
"non-appariement partiel": menages de 2 personnes ou plus (pourcentages ponderes) 

Tableau 5 

Statistiques Khi carre utilisees pour detecter des interactions entre deux criteres de 
classification dans le modeie final relatif a la non-declaration deliberee 

de certaines personnes dans le menage* 

Interaction avec 

Variables Taille 
du menage 

Presence 
d'immigrants 

recents 

Presence de 
beneficiaires 
du bien-etre 

Densite 
d'occupation 
du logement 

Oubli de personnes 

Taille de menage 

Presence d'immigrants recents 

Presence de beneficiaires du bien-etre 

2.9 11.3** 

.2 

lO.l** 

7.5* 

1.6 

16.7** 

221.7** 

30.0** 

5.4 

**: p < .01 
• : p < .05 
= Khi carrS de Wald = 103.8, df = 150, p = .9985. 
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II convient de souligner que les liens entre I'oubU de personnes dans les menages de la 
categorie "non-appariement partid" et la taille du menage ne tiennent plus lorsque I'on fait 
entrer en jeu la densite d'occupation du logement (voir le tableau 5). Cela signifie que la taille 
du menage n'a pas de veritable incidence par elle-meme mais qu'elle en a une seulement a cause 
de sa relation avec la densite d'occupation du logement. L'incidence de la densite d'occupa
tion du logement est elle-meme fortement reliee a la presence d'immigrants recents dans le 
menage. 

Cela termine l'analyse portant sur les causes du sous- denombrement au niveau des menages. 

4.2 Caracteristiques des personnes 

Dans la derniere partie de l'analyse, qui porte sur le lien entre les caracteristiques des per
sonnes et le sous-denombrement, on compare quatre types de personnes: les personnes qui, 
lors du recensement, ont ete denombrees dans des menages classes dans les categories "apparie
ment integral" et "non-appariement partid", et ceUes qui ont ete oubliees dans des menages 
classes dans les categories "non-appariement partiel" et "non-appariement integral". 

La figure 6 illustre les ecarts entre les pourcentages correspondant a dix groupes d'age, pour 
les personnes appartenant a des menages de la categorie "appariement integral" et a chacun 
des trois autres groupes. Elle revele un pourcentage particulierement eieve de personnes oubliees 
dans le groupe des personnes agees de 20 a 29 ans relativement aux menages de la categorie 
"appariement integral" pour les menages des categories "non-appariement partid" et "non-
appariement integral" ainsi que pour les personnes du meme groupe d'age denombrees dans 
des menages de la categorie "non-appariement partiel". 

Ecart en pourcentage pour chaque groupe d'Sge 

16 

Cas de non-appariement dans les m6nages 
de la categorie "non-appariement integral" 
(sans ponderation n = 600) 

Cas d'appariement dans las menages 
da la categorie "non-appariemant partiel" 
(sans ponderation n = 2544 

Cas de non-appariement dans les menages 
de la categorie "non-appariement partial" 
(sans ponderation n = 1342) 

0 - 9 10-19 20-29 30-39 40-49 50-59 60-69 70-79 80-89 90-1-

Groupe d'Sga 

Figure 6. Ecart en pourcentage, pondere, pour chaque groupe d'age relativement aux 
membres des menages de la categorie "appariement integral" 
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Tableau 6 

Estimations des parametres pour les interactions entre les indicateurs de la non-declaration 
deliberee de certaines personnes dans le menage et les indicateurs de I'oubli de personnes 

dans des menages de la categorie "non-appariement partiel" dans le modele 
final relatif a la non-declaration deliberee de certaines personnes 

Frequence marginale: 
menages de la categorie 
"non-appariement partiel" et 

Estimation 
du parametre 

Erreur-
type 

Estimation 
normalisee 

du parametre 

Presence d'immigrants recents: 
Immigrants presents 

Presence de beneficiaires du bien-etre: 
Beneficiaires de prestations presents 

Densite d'occupation: 
Moins de .5 personne par piece 
De .5 a 1 personne par piece 
De 1 a 1.5 personne par piece 

.19 

.17 

- . 4 9 
- . 0 1 

.08 

.06 

.05 

.13 

.08 

.08 

3.2 

3.4 

- 3 . 8 
- . 1 
1.0 

Tableau 7 

Repartition en pourcentage des caracteristiques des personnes selon le 
statut d'appariement lors de I'enquete postcensitaire et le type de menage 

Caracteristiques 

Sexe 
Masculin 
Feminin 

n (non pondere) 
Niveau de scolarite 

Aucune scolarite 
Scolarite inferieure au secondaire 
Etudes secondaires partielles 
Diplome d'etudes secondaires 

n (non pondere) 
Lien avec le responsable du menage 

Personne apparentee faisant partie 
de la famille nucieaire 

Personne apparentee ne faisant 
pas partie de la famille nucieaire 

Personne non apparentee 
n (non pondere) 

Citoyennete 
Citoyen americain de naissance 
Citoyen americain par 

naturalisation 
Citoyen non americain 

n (non pondere) 

Statut d'appariement lors de I'enquete postcensitaire 

Appariement 

Appariement 
integral 

du menage 
HHs 

46.2% 
53.8 
1667 

10.2 
30.7 
20.5 
38.6 
1197 

86.1 

11.3 
2.6 

1659 

66.2 

9.2 
24.6 
1223 

Non-
appariement 

partiel 
du menage 

HHs 

50.6% 
49.4 
2564 

10.9 
34.4 
20.6 
34.1 
1560 

83.2 

12.6 
4.2 

2560 

53.5 

9.5 
37.0 
1567 

Non-appariement 

Non-
appariement 

partiel 
du menage 

HHs 

54.2% 
45.9 
1324 

17.0 
27.2 
19.5 
36.4 
599 

63.6 

25.4 
11.0 
1359 

52.6 

6.4 
41.0 
612 

Non-
appariement 

integral 
du menage 

HHs 

48.2% 
51.8 
582 

14.3 
37.5 
19.5 
28.8 
315 

85.9 

7.9 
7.0 
590 

50.4 

6.4 
43.2 
316 



Techniques d'enqu§te, decembre 1988 253 

Les personnes oubliees au moment du recensement dans les menages de la categorie "non-
appariement partid" sont un peu plus susceptibles que celles qui ont ete oubliees dans les 
menages de la categorie "appariement integral" d'etre de sexe masculin et de n'etre pas 
scolarisees et un peu moins susceptibles d'avoir la citoyennete americaine ou d'etre proches 
parentes de la personne responsable du menage (tableau 7). Les personnes oubliees au moment 
du recensement dans les menages de la categorie "non-appariement integral" sont egalement 
legerement plus susceptibles de n'etre pas citoyens americains et d'avoir un niveau de scolarite 
moindre que celles qui ont ete oubliees dans des menages de la categorie "appariement integral" 
mais, dans leur cas, on ne releve aucune incidence du sexe ni du hen avec la personne respon
sable du menage. Ainsi, dans I'ensemble, les personnes oubliees dans les menages de la categorie 
"non-appariement partid" different de ceUes qui ont ete oubUees dans des menages de la 
categorie "appariement integral" sous davantage de rapports que les personnes oubliees dans 
des menages de la categorie "non-appariement integral". 

En plus de biaiser un plus grand nombre de caracteristiques du recensement, I'oubU de 
personnes dans des menages de la categorie "non-appariement partid" a entraTne I'oubli d'un 
nombre beaucoup plus important de personnes que ce n'est le cas dans les menages de la cate
goric "non-appariement integral". Sur I'ensemble des cas de non-appariement de I'echantiUon 
de I'enquete postcensitaire, les deux tiers (67%) correspondent a des menages de la categorie 
"non-appariement partid" et un tiers seulement a des menages de la categorie "non-
appariement integral". En tout, 82% des personnes oubliees ont ete reperees lors de I'enquete 
postcensitaire dans des logements dument denombres au recensement et 18% seulement dans 
des logements oublies au recensement. 

5. DISCUSSION 

Les resultats exposes precedemment corroborent les observations tirees d'autres etudes 
qualitatives selon lesqueUes, k I'heure actueUe, I'oubli de personnes dans des menages de la 
categoric "non-appariement partiel" est la cause majeure du sous-denombrement dans les 
regions urbaines particulierement difficiles a denombrer des Etats-Unis. Par rapport aux 
personnes oubliees dans les menages, completement oublies les personnes oubliees dans des 
menages de la categorie "non-appariement partid" lors du recensement d'essai effectue a Los 
Angeles sont deux fois plus nombreuses, elles sont le fait de causes que Ton peut plus difficile
ment determiner et elles contribuent a biaiser plus largement les donnees sur les caracteristiques 
des personnes. 

Les principaux problemes relies a I'oubli de personnes dans des menages de la categorie "non-
appariement integral" sont I'oubli de certains types de logement au moment de l'etablissement 
des listes d'adresses pour le recensement et la classification erronee de logements occupes comme 
logements inoccupes. Les logements qui risquent le plus d'etre classifies par erreur comme 
logements inoccupes sont ceux qui sont occupes par des menages de petite taille tres mobiles 
et ceux dont tous les membres adultes travaillent a plein temps. Les resultats des programmes 
d'ameiioration de la couverture du recensement mis sur pied par le Bureau of the Census laissent 
entrevoir que le nombre de logements oublies pourrait etre reduit. C'est grace a ces programmes 
que I'on a pu rajouter 10% environ de logements sur les listes d'adresses lors du recensement 
d'essai effectue a Los Angeles. A I'occasion du recensement d'essai, le Bureau of the Census 
a applique des procedures de predenombrement afin de reperer ces logements dans les grands 
immeubles a logements multiples. La figure 2 fait etat de la mesure importante dans laquelle 
on a pu reduire les effets de cette source d'erreur au recensement d'essai: aucun des logements 
oublies n'etait situe dans ce type d'immeubles. 

II est plus difficile d'eviter la classification erronee de logements occupes comme logements 
inoccupes. Le fait d'accorder davantage de temps aux intervieweurs pour le suivi de chaque 
cas de non-reponse de meme qu'une formation plus detaillee en ce qui a trait k certains 
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problemes pourraient ameliorer la situation dans une certaine mesure. On pourrait egalement 
avoir recours a des procedures spedales de rappel dans le cas des menages de petite taille, des 
menages plus mobiles et de ceux dont les membres sont rarement a la maison. 

II est certain que ces ameUorations apportees a un recensement qui est deja considere comme 
un grand succes seront couteuses. Keyfitz (1979) et d'autres considerent que I'augmentation 
des couts qui resulterait du fait d'ajouter des personnes est d'autant plus forte que le taux de 
couverture obtenu approche de 100%. Les modifications apportees aux programmes en vue 
de reduire les erreurs observees au recensement d'essai de 1986 s'ajouteraient aux 2.6 milliards 
de dollars, montant prevu des coiits du recensement de 1990, etant donne que la methode qui 
sera utilisee dans les regions urbaines sera analogue a celle qui a ete appliquee lors du recense
ment d'essai effectue a Los Angeles. 

L'oubli de personnes a I'interieur du menage est un probleme plus difficUe a resoudre que 
celui de I'oubli de menages. Le Bureau of the Census doit redoubler ses efforts en vue de mieux 
comprendre les situations complexes de certains particuliers a I'interieur des menages et les 
facteurs cognitifs et (ou) culturds qui influent sur la perception que les gens ont des liens a 
I'interieur du menage. Les resultats de la presente etude laissent entrevoir que I'on pourrait 
reduire les erreurs d'interpretation des definitions en portant une attention particuliere aux 
repondants pour qui I'anglais n'est pas la langue materneUe et aux menages composes de per
sonnes qui ont des liens eioignes. 

Cependant, compte tenu de I'importance de la recherche effectuee en vue d'ameiiorer la 
conception du questionnaire de recensement et les regies complexes relatives au lieu de residence 
et au denombrement que le Bureau of the Census doit maintenir en raison meme de son statut 
et des antecedents, I'appUcation de mesures compiementaires visant a reduire les erreurs 
d'interpretation des definitions necessiterait des efforts extraordinaires. Ces erreurs reposent 
largement sur les differences cultureUes et I'insuffisance de scolarite des sous-populations 
difficiles a denombrer. 

L'oubli de personnes a I'interieur du menage est egalement apparu comme etant fortement 
reUe k la presence d'immigrants recents et de beneficiaires du bien-etre ainsi qu'a la densite 
d'occupation du logement. Le fait que l'etude effectuee a partir des resultats de I'enquete 
postcensitaire mette en evidence I'incidence de ces variables indique qu'a I'occasion de cette 
derniere, on a reussi a denombrer bon nombre de personnes qui avaient ete oubliees lors du 
recensement. L'incidence des variables liees a la non-declaration deliberee de certaines per
sonnes dans le menage peut, dans une certaine mesure, etre attribuable egalement a des facteurs 
non controies autres que la non-dedaration deliberee mais la persistance de ces liens meme 
lorsque I'on inclut la variable "composition du menage" dans le modele log-lineaire (non iUustre 
ici) indique que I'enquete postcensitaire a reellement permis de denombrer un certain nombre 
de personnes qui avaient ete oubUees au moment du recensement. En d'autres mots, il semble 
y avoir un certain continuum entre les menages tres refractaires au denombrement et ceux qui le 
sont moins et, dans le cas de ces derniers, I'application de methodes plus directement incitatives, 
comme celles qui ont ete utilisees pour I'enquete postcensitaire, peut donner de bons resultats. 

Les conditions sociales qui caracterisent les cas les plus irrevocables de non-dedaration 
deliberee de certaines personnes dans le menage constituent un probleme majeur pour I'U.S. 
Bureau of the Census. Les programmes de sensibiUsation du public visant a convaincre la 
population de I'importance du recensement et du fait que le caractere confidentiel des donnees 
sera respecte se sont reveies sans effet sur la sous-population particulierement difficile a denom
brer qui etait visee par le recensement d'essai effectue a Los Angeles, comme cela est decrit 
par Moore et McDonald (1987), encore que ces programmes pourraient avoir de meiUeurs 
resultats dans le contexte du veritable recensement decennal. La tres faible incidence de la 
conviction du repondant vis-^-vis du respect de la confidentiaUte des donnees, consideree en 
elle-meme ou comme moyen de concilier les conditions propres du menage et les craintes du 
repondant qui prefere ne pas declarer certains membres du menage, laisse entrevoir que le lien 
entre les reactions individudles et la decision de participer au recensement est loin d'etre simple. 
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On ne saurait appliquer sans precaution les conclusions de la presente etude sur les causes 
du sous-denombrement au recensement des regions urbaines en 1990. En effet, celles-ci etant 
fondees sur les resultats d'un recensement d'essai, les erreurs observees peuvent resulter d'un 
manque d'experience du au caractere experimental des procedures appliquees ou k la difficulte 
de convaincre les repondants (et le personnel charge d'effectuer le denombrement) que le projet 
est aussi important qu'un recensement decennal. En outre, etant donne que Los Angeles 
presente des caracteristiques bien differentes de ceUes des autres grandes regions urbaines, les 
problemes que pose le denombrement dans cette ville peuvent lui etre particuliers. Par exemple, 
Los Angeles passe pour abriter plus d'immigrants illegaux que toute autre grande ville des fitats-
Unis (Heer et Passd 1987). 

Par ailleurs, le taux de sous-denombrement net enregistre pour Los Angeles en 1980 est 
semblable a celui des autres grandes vUles, comme I'a reveie le programme postcensitaire de 
1980 (Fay et coll. 1988). Autrement dit, si les autres villes abritent moins d'immigrants Uiegaux, 
eUes comptent probablement davantage de sous-populations difficiles a denombrer. II con
viendrait d'entreprendre une recherche plus detaillee afin de determiner dans quelle mesure 
les causes du sous-denombrement different selon la race, I'origine ethnique et d'autres 
caracteristiques sociales. 

II est encourageant de constater que les causes du sous-denombrement mises en evidence 
dans l'etude fondee sur les resultats de I'enquete postcensitaire corroborent dans une 
bonne mesure les conclusions des rapports plus qualitatifs produits par des ethnographes 
et des groupes interesses a la question. En outre, les estimations du sous-denombrement etablies 
dans le cadre de I'enquete postcensitaire a partir des resultats du recensement d'essai effectue 
a Los Angeles sont considerees comme etant de grande qualite (Hogan et Wolter, 1988). 
Pour ces diverses raisons, 11 est recommande d'etendre aux autres regions urbaines (et 
non urbaines) la methode fondee sur I'enquete postcensitaire qui est decrite dans le present 
document. 

En ce qui a trait au contexte social, il serait utile, pour pouvoir determiner plus adequate
ment jusqu'a quel point la couverture du recensement peut etre ameiioree au moyen des 
programmes de sensibiUsation du public et d'action communautaire mis sur pied par le Bureau 
of the Census, de proceder a un complement de recherche en vue d'etablir de quelle fa?on 
les recenses evaluent les coiits et les avantages que represente pour eux leur participation 
au recensement. II conviendrait egalement d'avoir de meUleurs indicateurs des raisons qui 
poussent les repondants a oublier deliberement certains membres du menage. Un examen 
des programmes d'aide permettrait de confirmer l'incidence possible de la participation au 
recensement sur I'admission au programme de bien-etre car, radmissibilite aux programmes 
d'aide n'est pas necessairement mise en danger par la declaration de la composition veritable 
du menage. 

II faut egalement prevoir d'ameiiorer revaluation des causes du sous-denombrement 
resultant des operations memes de denombrement. En combinant les donnees tirees des 
programmes de controle de la qualite des donnees du recensement et les resultas de I'appa
riement effectue dans le cadre de I'enquete postcensitaire, il serait possible d'identifier les sources 
d'erreurs avec plus de precision. 
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L'erreur totale dans Testimateur de systeme dual: 
Recensement du Central Los Angeles County de 1986 

MARY H. MULRY et BRUCE D. SPENCER* 

RESUME 

Le U.S. Bureau of the Census utilise des estimateurs de systeme dual (ESD) pour evaluer l'erreur de couver
ture dans le recensement. Ce genre d'estimateur repose sur des donnees du recensement initial et d'une 
enquete postcensitaire. Lorsqu'on mesure la precision de I'ESD, il importe de savoir que cet estimateur 
est soumis k plusieurs composantes de l'erreur d'echantiUonnage et de l'erreur non due k I'echantiUon
nage. Dans cet article, nous decrivons des modfeles de l'erreur totale et des composantes d'erreur dans 
les estimateurs de systeme dual. Ces modeles etablissent un rapport entre des indices observes de la qualite 
des donnees, comme le taux d'erreur d'appariement, et les deux premiers moments des composantes 
d'erreur. Nous analysons egalement la propagation de l'erreur dans I'ESD et evaluons le biais et la variance 
de cet estimateur. La methode proposee est appliquee au recensement du Central Los Angeles County 
de 1986 dans le cadre du Test des operations de redressement du U.S. Bureau of the Census. Cette methode 
sera aussi utile pour evaluer l'erreur dans I'ESD k I'occasion du recensement de 1990 et pour d'autres 
applications. 

MOTS CLES: Erreur non due a I'echantiUonnage; enquete postcensitaire; evaluation de la couverture; 
sous-denombrement; saisie-resaisie. 

1. INTRODUCTION 

L'estimateur de systeme dual (ESD) est utilise dans plusieurs disciplines pour estimer la taille 
d'une population. II peut s'agir de populations d'animaux comme de populations d'etres 
humains. Par exemple, le U.S. Bureau of the Census utUise des ESD du nombre de naissances 
dans son analyse demographique pour estimer la population des Etats-Unis. II prevoit utUiser 
le meme genre d'estimateur pour mesurer l'erreur de couverture dans le recensement decennal 
de 1990. Dans cet article, nous allons insister sur I'application de I'ESD dans le domaine du 
recensement, oii les deux systemes sont le denombrement initial et une enquete postcensitaire 
(EP). 

L'estimateur le plus eiementaire fonde sur I'ESD du sous-denombrement dans le recense
ment est SD et est defini SD = ESD - REC, oil REC designe le chiffre du recensement. 
Puisque ESD = REC -I- SD, les ESD produisent aussi d'autres estimateurs de population. 
Une categorie plus generale d'estimateurs fondes sur I'ESD (Spencer 1980, 1986) est (I - / ) X 
REC -I- / X ESD, qui equivaut k 

REC + f X UC 

ouO < / < I. 

Les estimations de l'erreur totale dans I'ESD sont indispensables pour determiner quelle 
valeur de/produit I'estimateur de population le plus precis. Comme I'intervalle des valeurs 

' Mary Mulry, Undercount Research Staff, Statistical Research Division, U.S. Bureau of the Census, Washington, 
D.C. 20233. Bruce Spencer, Department of Statistics, Northwestern University, Evanston, IL 60201 et NORC. Les 
opinions exprimees dans cet article sont celles des auteurs et ne refletent pas necessairement la position du U.S. Bureau 
of the Census. 
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de/comprend 0 et 1, on peut choisir aussi bien REC que ESD. Les criteres permettant de juger 
de la superiorite d'une serie d'estimations demographiques par rapport a une autre peuvent 
etre fondes sur des mesures de la qualite de la distribution de la population (Hogan et Mulry 
1987; Spencer 1986). Les estimations de l'erreur totale dans I'ESD jouent aussi un role impor
tant dans la planification statistique (par ex., combien d'argent devrait etre depense et quelle 
devrait etre la taille d'un echantillon de I'EP.) 

Les ESD sont soumis a plusieurs composantes de l'erreur non due a I'echantiUonnage, sans 
compter l'erreur d'echantUlonnage. Nous presentons dans cet article des modeles de l'erreur 
totale et des composantes d'erreur dans I'ESD. Ces modeles etablissent un rapport entre des 
indicateurs observes de la qualite des donnees et les deux premiers moments des composantes 
d'erreur. Nous utilisons ensuite des methodes de propagation de l'erreur pour estimer le biais 
et la variance de I'ESD. De cette fa?on, nous evaluons l'erreur totale ou l'effet combine des 
erreurs. Parmi les ouvrages qui abordent les modeles d'erreur pour I'ESD, voir Seltzer et 
Adlakha (1974). 

La methode exposee est appliquee au recensement du Central Los Angeles County de 1986, 
connu aussi sous le nom de Test des operations de redressement (TOR) de 1986 pour la region 
de Los Angeles (Diffendal 1988). L'echantillon de I'EP reaUsee a I'occasion du TOR comprenait 
environ 6,000 unites de logement et plus de 19,000 personnes. Une analyse de sensibilite montre 
comment les composantes d'erreur influent I'une sur I'autre, lesquelles s'annulent et lesquelles 
se compietent. Les methodes exposees ici pour estimer l'erreur dans I'ESD du TOR peuvent 
aussi servir a estimer l'erreur dans les ESD du recensement de 1990. 

Nous avons cherche a structurer cet article de maniere a faciliter la tache de ceux qui ne 
veulent pas le lire en entier. Ainsi dans la section 2, nous exposons les fondements de I'ESD 
utilise dans le TOR de meme que ses principales composantes. Nous decrivons ensuite la 
methode utilisee pour evaluer les composantes d'erreur et les combiner dans le but d'estimer 
l'erreur totale dans I'ESD (Section 3). Une description precise des composantes d'erreur exige 
une description detaillee de I'ESD, appuyee de symboles (Section 4). Cette description est suivie 
d'une evaluation des composantes d'erreur (Section 5). Une synthese de ces composantes aboutit 
au calcul d'estimations de l'erreur totale dans I'ESD (Section 6). Enfin, nous presentons les 
principales conclusions (Section 7). 

2. ESTIMATEUR DE SYSTEME DUAL 

L'utilisation de l'estimateur de systeme dual suppose necessairement qu'U existe deux listes 
de la population. La premiere est le resultat du denombrement initial et la seconde est une liste 
implicite des personnes incluses dans la base de sondage servant a la formation de l'echantillon 
P de I'EP, et qui constituent ce que nous appellerons la population de l'echantillon P. La base 
de sondage proprement dite n'est pas une liste de personnes mais d'Tlots de recensement. 

L'echantiUon P est un des deux echantillons utilises dans I'EP. Cdle-ci comprend l'echan
tillon D, qui est constitue d'enregistrements du recensement, et l'echantillon P, qui est un 

, 

Echantillon P inclus 

exclus 

Total 

Tableau 1 

Probabilite d'inclusion dans 

Inclus 

All 

P/21 

Pi+i 

une case 

Recensement 

Exclus 

Al2 

Pill 

Pi+i 

Total 

Pii + 

Pii+ 

Pi+ + 
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Echantillon P inclus 

exclus 

Total 

Tableau 2 
Effectif reel de chaque case 

Inclus 

Nil 

N21 

N+i 

Recensement 

Exclus 

N12 

{N22) 

(N+2) 

Total 

N,+ 

(^2+) 

(N+ + ) 

echantillon de personnes. Le premier sert a estimer le nombre d'enregistrements errones tandis 
que le second sert a estimer, par estimation de systeme dual, le nombre de personnes qui ont 
ete oubliees lors du denombrement initial. 

L'estimateur de systeme dual repose sur un modele 011 la probabilite que le /-erne individu 
d'une population de taUle N ait ou non ete recense et qu'il soit ou non dans l'echantillon P 
est ceUe indiquee dans le tableau 2.1 (Wolter 1986a); voir cette source pour une analyse et un 
renvoi a des ouvrages anterieurs. La taille redle de la population dans chaque classe est indi
quee dans le tableau 2.2. 

Dans le tableau ci-dessus, N+ + = Â , la population totale. Meme si nous connaissions les 
Njj de la premiere ligne et de la premiere colonne, nous ne pourrions observer directement les 
Nij entre parentheses et il faudrait done les estimer a I'aide du modele. L'ESD de N serait alors 
sous la forme Ni+N+i/Nn, ce que nous considerons comme I'ESD ideal. 

Lorsqu'on estime la taUle d'une population en vue d'evaluer l'erreur de couverture dans 
un recensement, on remplace les A/̂  par des estimations tirees du denombrement initial et de 
deux echantillons postcensitaires, soU I'echantiUon P et I'echantUlon D. Les donnees d'enquete 
sont ponderees par I'inverse de la probabilite de selection. Dans les definitions suivantes, le 
symbole " *" denote la possibilite d'erreur non due a rechantiUonnage: 

= le nombre pondere de personnes dans la population cible de l'echantillon P Np 

Nn estimation de la population totale d'apres l'echantillon P 

REC = chiffre du recensement 

//, = nombre de personnes imputees 
= nombre pondere d'enregistrements du recensement qui ne renferment pas 

assez d'information pour etre apparies 
= nombre pondere d'enregistrements errones dans le recensement, d'apres 

rechantillon D 

= estimation du nombre d'enregistrements errones dans le recensement 
= REC - III - ^h - EE = nombre pondere des personnes recensees, d'apres l'echan

tillon D 
= REC - III - Ih - FE = nombre estime des personnes recensees, d'apres rechan

tillon D 
= nombre pondere des personnes de rechantillon P qui ont ete recensees initialement 
= nombre estime des personnes de l'echantillon P qui ont ete recensees initialement. 

Selon la notation ci-dessus, Np est un estimateur de Np, lequel est un estimateur sans biais 
de Â i + . Le ratio C/M sert k estimer le ratio N+i/Nu. (En soi, C et M ne sont pas de bons 

'1 

EE 

EE 
C 

M 

M 
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estimateurs de N+i et AT,,.) Par consequent, I'estimateur a la forme suivante N++ = Np 
C/M. Le ratio C/M renferme un facteur de correction pour les enregistrements errones et les 
enregistrements qui ne contiennent pas assez d'information pour etre apparies IIi et II2, de 
maniere que les cas n'ayant aucune chance d'etre inclus dans le denominateur ne figurent pas 
non plus dans le numerateur. 

L'ESD sert a estimer le sous-denombrement net en pourcentage, ou taux de sous-
denombrement net, dans le recensement, 

^ = 100 (REC - 7V+ + )/N+ +. 

Pour la region d'essai en general (notamment le Central Los Angeles County), REC = 355,352, 
Np = 336,101, C = 343,561, M = 298,204, et A^++ = 388,040. Suivant ces chiffres, le taux 
de sous-denombrement net estime est 8.42. 

3. METHODE D'EVALUATION DE L'ERREUR TOTALE 

L'ESD est expose a diverses sources d'erreur, comme des adresses inexactes dans l'echan
tillon P, des donnees manquantes (non-reponse partieUe ou totale), des erreurs de reponse, 
des erreurs commises par I'interviewer, le biais de correlation, l'erreur d'echantUlonnage, etc. 
Nous chercherons ici a evaluer les effets de ces diverses sources d'erreur sur I'ESD. 

La premiere etape consiste a exprimer I'ESD comme une fonction des composantes. Celles-ci 
ont ete construites de telle maniere que les diverses sources d'erreur agissent d'une fa^on 
independante ou parfaitement correlative sur la plupart d'entre elles. En isolant les effets des 
diverses erreurs, nous pouvons plus facilement definir les principales sources d'erreur. 

En second Ueu, nous estimons les deux premiers moments de chaque composante d'erreur 
prise individueUement. Pour cela, nous nous fondons sur les resultats de diverses evaluations 
du TOR et de programmes de controle de la qualite. La maniere dont les composantes ont ete 
construites impUque que le coefficient de correlation entre ces composantes est normalement 
egal a 0 ou a I. 

Nous avons eu recours a des methodes de simulation par ordinateur pour etudier la pro
pagation des erreurs. Nous avons suppose une distribution multidimensionneUe des com
posantes d'erreur, par exemple F. La definition de F etait compatible avec les deux premiers 
moments estimes dans la section 5. Nous avons simuie la presence de composantes d'erreur 
par des tirages pseudo-aieatoires a memeF, puis nous avons calcuie I'ESD; nous avons repete 
cette operation 10,000 fois et la distribution empirique de I'ESD ainsi obtenue a servi d'estima
tion de la distribution redle. Les deux premiers moments de cette distribution fournissent des 
estimations numeriques de l'erreur totale de I'ESD. 

Nous avons realise une analyse de sensibilite pour verifier I'importance d'utiliser une forme 
de distribution plutot qu'une autre pour F. Les resultats de cette analyse donnent a penser 
que la forme de distribution exacte (au-del^ des deux premiers moments) est relativement sans 
importance (voir section 6). 

L'analyse de l'erreur dans I'ESD s'est faite selon une approche bayesienne. Nous avons 
estime les deux premiers moments des distributions des composantes d'erreur, puis nous avons 
determine la distribution a posteriori du taux de sous-denombrement en fonction des valeurs 
observees de C, Np, M, etc. 

4. COMPOSANTES DE L'ESD 

L'ESD est expose aux erreurs d'echantiUonnage et aux erreurs non dues a rechantiUonnage, 
y compris la non-verification des hypotheses qui sous-tendent le modele de I'ESD. Cet 
estimateur comporte effectivement un biais mais celui-ci est negligeable en ce qui concerne le 
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recensement (Wolter 1986a). Les erreurs non dues a I'echantUlonnage peuvent influer sur la 
precision des estimateurs deN+j, de A^i+, et de A^n- Nous decrivons ci-dessous l'erreur non 
due a rechantiUonnage. 

Dans l'estimation de A'+i l'erreur est definie par I'expression C - N+i = {C — C) 
-\- (C - 7V+i). Le premier terme {C - C) est l'erreur non due a I'echantiUonnage nette, qui 
entre dans la composition du biais et de la variance, et le second terme (C - N+ 0 est l'erreur 
d'echantiUonnage, qui entre uniquement dans la composition de la variance. Definissons 
l'erreur non due a I'echantiUonnage nette comme c = C — C. 

L'erreur nette c se produit durant le traitement de I'echantUlon D, lorsqu'on indique que 
des repondants ont ete enregistres correctement ou incorrectement, selon le cas, lors du denom
brement initial alors que c'est le contraire. Par consequent, c a trois composantes : c ,̂ qui sur
vient durant la collecte et le traitement des donnees, c^, qui est le resultat d'un plan de sondage 
pour I'EP qui ne reussit pas a concilier les estimations des taux de surdenombrement et de sous-
denombrement bruts, et c, attribuable aux donnees manquantes, c = ĉ  -I- c^ -1- c,. Ces trois 
composantes sont etudiees dans les sections 5.5, 5.6 et 5.7 respectivement. 

Dans I'estimation de Ni+ l'erreur est definie par I'expression TVp - 7V,+ = {Np - Np) 
-\- {Np - Ni + ).Le premier terme {Np - Np) est l'erreur non due a I'echantiUonnage, qui 
entre dans la composition du biais et de la variance, et le second terme {Np - Nu) est l'erreur 
d'echantiUonnage, qui entre uniquement dans la composition de la variance. L'erreur non due 
a I'echantiUonnage nette est definie np = Np — Np. 

L'erreur nette np se produit a I'etape de I'interview reservee aux personnes de l'echantillon 
P, plus precisement lorsque des personnes comprises dans l'echantillon P ne sont pas inter
viewees. Dans un tel cas, soit que des enregistrements ont ete fabriques ou qu'il y a des donnees 
manquantes. Par consequent, np a deux composantes: npf, l'erreur due k la fabrication, et npj, 
l'erreur due aux donnees manquantes,. np = npf •\- np,. La premiere de ces composantes est 
etudiee dans la section 5.3, tandis que la seconde est l'objet de la section 5.7. Ence qui con
cerne l'estimation de Nu l'erreur est definie par I'expression M - Nu = {M - M) -\-
{M - Nii).Le premier terme {M - M) est l'erreur non due a I'echantiUonnage nette, qui 
entre dans la composition du biais et de la variance, et le second terme {M—Nu) est l'erreur 
d'echantUlonnage, qui entre uniquement dans la composition de la variance. 

Afin de decrire plus facilement l'erreur non due a I'echantUlonnage dans l'estimation de 
A^ii. considerons les tableaux ci-dessous, qui portent sur les personnes comprises dans la 
population cible de l'echantillon P et les repondants du meme echantillon. Le tableau 3 indique 
le nombre pondere de personnes de la population cible de l'echantillon P dans chaque classe 
tandis que le tableau 4 indique le nombre pondere de repondants de I'echantiUon P dans chaque 
classe. Quant au tableau 5, on y trouve les estimations de I'effectif de chaque classe etablies 
a I'aide des resultats de I'interview de l'echantillon P et de I'appariement. 

Tableau 3 
Population cible de l'echantillon P 

Code de denombrement 
Echantillon P 

Recense Non recense 

Exclus Du Di2 

Inclus 
Adresse au jour du recensement exacte D21 D22 
Adresse au jour du recensement inexacte D^i D32 
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Tableau 4 
Code de denombrement pour les repondants de l'echantillon P 

Echantillon P 
Code de denombrement 

Recense Non recense 

Enregistrement fabrique 

Enregistrement non fabrique 
Adresse au jour du recensement exacte 
Adresse au jour du recensement inexacte 

'^ii 

A21 

Ail 

^12 

A21 

An 

Tableau 5 
Code d'appariement pour les repondants de I'echantillon P 

Echantillon P 
Code d'appariement 

Apparie Non apparie 

Enregistrement fabrique 

Enregistrement non fabrique 
Adresse au jour du recensement exacte 
Adresse au jour du recensement inexacte 

^21 

^31 

B12 

B21 

Bn 

Comme le groupe de personnes reputees incluses dans l'echantillon P selon le tableau 3 cor
respond au groupe de repondants qui sont reputes non fictifs d'apres le tableau 4, D^ = A21 
et D^i = A-ii. De plus, ^ n = 0 puisqu'un enregistrement fabrique au cours de I'EP ne 
pouvait exister lors du recensement. Par consequent. 

M = A l + ^21 + A l = A l + >l21 + ^31-

Comme un enregistrement fabrique durant I'EP n'a pas d'equivalent dans la liste du recense
ment, nous supposons que Bu = 0. Ainsi, M = Bu -I- B21 + ^31 = ^̂ 21 -I- B^i. 

L'erreur non due a I'echantUlonnage dans I'estimation de A^n, (designee par m, peut done 
etre definie comme suit: 

m = M — M 
= {Bu -I- 521 + B^i) - {Du + 
= -Du + {B21 - A21) + (^31 

A l + Al) 
- A,i). 

L'erreur m a trois composantes: (^21 — ^2i)> Qui est l'erreur introduite au cours de 
I'appariement (section 5.2), (^31 — .431), qui est l'erreur introduite par les repondants lorsque 
ceux-ci indiquent mal I'adresse oil Us demeuraient le jour du recensement (section 5.3); et — 
Du. Du a elle-meme deux composantes: w„ l'erreur attribuable a I'absence de codes 
d'appariement, et /My. l'erreur due a la fabrication. La premiere est etudiee dans la section 5.7 
tandis que la seconde fait I'objet de la section 5.4. 
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L'ESD ideal peut etre exprime par la formule suivante: 

Ni^N+i/Nu = {C - c){Np - np){M - m). 

5. COMPOSANTES DE L'ERREUR DANS L'EP 

Les estimations des deux premiers moments de la distribution a posteriori du taux de sous-
denombrement decoulent des estimations des deux premiers moments des composantes de 
l'erreur dans I'EP. Ces composantes sont le biais de correlation, l'erreur d'appariement, l'erreur 
de declaration d'adresse, la fabrication dans I'echantiUon P, l'erreur dans l'estimation du 
nombre d'enregistrements errones, la conciliation des estimations des taux de surdenombre
ment et de sous-denombrement bruts, les donnees manquantes et l'erreur d'echantiUonnage. 
Dans cette section, nous allons decrire la source de chaque composante et definir un modele 
pour chacune. Aux fins de la modeiisation, nous considerons les composantes d'erreur comme 
des indicateurs observables de la qualite des donnees. Nous estimons enfin les deux premiers 
moments des distributions des erreurs en vue de les utiliser dans le modele de l'erreur totale 
defini a la section 6. 

5.1 Biais de correlation 

5.1.1 Source d'erreur 
Dans I'estimation de systeme dual, la preoccupation majeure est que l'echantillon P pro

duise une estimation precise de la proportion de la population denombree lors du recensement. 
Le non-respect de I'une ou I'autre des hypotheses d'independance qui sous-tendent l'estima
tion de systeme dual peut avoir pour effet d'introduire un biais dans l'estimation de la pro
portion de la population denombree lors du recensement et, par voie de consequence, dans 
l'estimation de la population. 

Trois hypotheses d'independance sont posees pour l'estimateur de systeme dual: 

Causalite. Le fait qu'une personne est incluse dans la population recensee est independant du 
fait qu'elle est incluse dans I'echantiUon de I'EP. Autrement dit, le rapport des produits croises 
satisfait 

Oi = PiuPiii /Pill Pill = I' pour / = 1. ...,N. 

Homogeneite. Les probabilites de saisie satisfont/7,7+ = Pi+ ou p,+i = p+i pour / = 1, 
..., N, dans chacune des strates formees a posteriori. 

Autonomie. Le recensement et I'EP sont le resultat de N essais mutudlement independants. 
L'hypothese de I'homogeneite est conforme au modele compose M,f, decrit dans Wolter 

(1986a). Tout I'appareil mathematique expose dans Wolter (1986a) pour le modele M, de 
Peterson s'applique aussi au modeieM,;, lorsqu'il y a suffisamment de donnees pour former 
des strates a posteriori ou s'applique le modele M, . 

Pour reduire le degre d'heterogeneite de la population, le U.S. Bureau of the Census execute 
une stratification a posteriori des donnees selon des variables demographiques et geographiques; 
cette methode avait ete proposee a I'origine par Sekar et Deming (1949). Elle consiste a calculer 
une estimation de la population dans chaque strate formee a posteriori puis a additionner toutes 
les estimations pour obtenir la population totale estimee. A moins que I'hypothese de I'homo
geneite ne se verifie pas du tout, l'estimation se situe normalement entre le chiffre du recense
ment et le chiffre de la population redle. 

Wolter (1986b) et Cowan et Malec (1986) ont demontre que le non-respect de I'hypothese 
de I'autonomie avait un effet negligeable sur le biais de I'ESD mais faisait augmenter sa variance. 
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La formulation de Wolter prevoit une action individudle (autonomie) ou collective (absence 
d'autonomie) des membres des menages. Pour leur part. Cowan et Malec presentent un modele 
qui permet de grouper les cas d'omission dans le recensement (absence d'autonomie). Nous 
allons maintenant decrire par un modele l'effet combine des sources du biais de correlation 
sur I'ESD. 

5.1.2 Definition 
Pour mieux connaTtre l'effet du biais de correlation, supposons que B, = B pour tous les 

/ et exprimons la taille redle de la population par la formule 

N = Nu+ Ni2 + N21 + B {N12N21/N11), 

ou Bf est le rapport des produits croises defini dans la section 5.1.1. 
Le biais de correlation influe uniquement sur le dernier terme de I'expression car les trois 

autres peuvent etre estimes directement. Le parametre B, represente l'effet de la non-verification 
des hypotheses d'independance. Lorsque celles-ci se verifient, B = 1. 

Le biais de correlation, qui existe lorsque B est different de I, est la seule composante de 
/, qui est l'erreur due k la non-applicabilite du modde. La taille de la population peut etre definie 
par la formule: 

N = Ni+N^i/Nu + t 
= Ni+N^i/Nu + {B - l){Ni2Ni2/Nii). 

En consequence, le biais de correlation ^ = {B - l){Ni2N2i/Nu). 

5.1.3 Mesure 
On peut estimer le parametre B au ruveau national pour des sous-groupes raciaux et ethniques 

en utilisant des estimations de la population tirees d'une analyse demographique. L'utilisa
tion de cette methode suppose toutefois qu'il s'agit la d'estimations precises. Malgre cela, cette 
formulation permet aussi de faire varier B afin d'evaluer la sensibilite de I'ESD a l'effet estime 
du non-respect des hypotheses d'independance. 

5.1.4 Estimation 
On n'a pas calcuie d'estimation de B pour le TOR de 1986 parce qu'il n'y avait pas d'autre 

source d'estimations demographiques (par ex., on ne pouvait tirer d'estimations d'une analyse 
demographique). Cependant, Ericksen et Kadane (1985) ont calcuie trois estimations de B pour 
la population noire en ce qui regarde le recensement de 1980:2.1,2.7 et 3.7. Comme la popula
tion visee par le TOR de 1986 etait constituee en majeure partie de membres de minorites 
ethniques (73 pour cent de personnes d'origine hispanique, 12 pour cent de personnes d'origine 
asiatique et 15 pour cent qui ne sont ni d'origine asiatique ni d'origine hispanique), nous nous 
servirons des estimations d'Ericksen et Kadane: E{B) = 2.1, 2.7, ou 3.7, Var(^) = 0. Nous 
considerons ici que B est fixe mais inconnu. Dans la section 6, nous reaUsons une analyse de 
sensibilite pour iUustrer l'effet de diverses valeurs de B. 

Les estimations de 6 sont conformes a ce qui est indique dans les rapports des observateurs 
qui ont participe au recensement d'essai de Los Angeles (Childers et coll. 1987). Nous sommes 
d'avis que le biais de correlation est plus eieve pour les regions urbaines que pour le pays en 
general. En consequence, U peut s'agir ici d'estimations prudentes etant donne le caractere 
urbain de la region d'essai. 

5.1.5 Resume 
Dans le modele de l'erreur totale, les deux premiers moments de la distribution a posteriori 

du facteur de correction pour le biais de correlation sont supposes etre E{6) = 2.I,2.7ou3.7 
et Var{B) = 0. 
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5.2 Erreur d'appariement 

5.2.1 Source d'erreur 
Dans la presente analyse, l'erreur d'appariement designe les erreurs qui sont commises 

lorsqu'on compare les enregistrements de l'echantillon P k ceux du recensement. L'erreur 
d'appariement n'englobe done pas les erreurs de reponse qui surviennent durant la collecte 
des donnees. Bien que d'autres types d'erreur puissent entrainer I'attribution d'un mauvais 
code de denombrement a un repondant de l'echantillon P, ces sources sont traitees sous d'autres 
rubriques. 

Une fois I'interview de rechantillon P terminee, on parcourt les enregistrements du recense
ment pour verifier si les repondants en question ont bel et bien ete recenses. On attribue alors 
un code k chacun des repondants selon qu'U a pu etre apparie ou non a un enregistrement du 
recensement. Lorsqu'on attribue le mauvais code de denombrement a une personne de I'echan
tUlon P durant le traitement des donnees, on commet ce qu'on appelle une erreur d'apparie
ment. II y a deux famous de commettre des erreurs d'appariement. Soit qu'une personne est 
appariee a un enregistrement du recensement alors qu'elle n'a pas ete recensee a I'origine (c'est 
ce qu'on appelle une «fausse concordance))), soit qu'elle est reconnue comme non recensee 
alors qu'elle I'a effectivement ete (c'est ce qu'on appelle une «fausse non-concordance»). 
L'erreur d'appariement aura pour effet de fausser l'estimation de I'effectif recense et de 
I'effectif de l'echantillon P et introduira par consequent un biais dans l'estimation du nombre 
de personnes oubliees dans le recensement. 

5.2.2 Definition 
Le denominateur Â n de l'estimateur de systeme dual est estime a I'aide des donnees de 

rechantillon P. Nous avons vu dans la section 4 que: 
^21 = le nombre pondere de personnes qui ont ete recensees, 
521 = le nombre estime de personnes qui ont pu etre appariees. 

Par consequent, l'erreur nette due a I'attribution du mauvais code de denombrement, m„, 
peut etre definie w^ = ^21 ~ ^21- L'esperance mathematique et la variance de m„ etant 
donne la valeur observee M sont designees par E{m,f,) et Var(mm). 
5.2.3 Mesure 

On peut mesurer mf„ en traitant une seconde fois une partie de I'echantUlon P, c.-^-d. en 
confiant a du personnel hautement qualifie la tache d'executer un nouvel appariement. On 
suppose pour cela que des personnes mieux entraTnees commettent moins d'erreur meme si 
dies disposent des memes documents et des memes donnees qui ont servi k I'appariement initial. 
II est possible de rapprocher les nouveaux codes d'appariement et les codes d'appariement 
initiaux et d'eliminer les differences. 

Deux etudes du processus d'appariement ont ete realisees a I'aide des donnees du TOR de 
1986. Ces etudes ont servi a evaluer I'appariement pour les personnes ayant demenage et les 
personnes n'ayant pas demenage respectivement. 

Dans la seconde etude (Corby et Mulry 1988), on a preieve un sous-echantillon probabiliste 
de 35 Tlots pour le soumettre k un nouvel appariement; cette operation a ete confiee a des 
spedalistes du bureau central. L'echantUlon ainsi obtenu a ete stratifie selon le taux d'apparie
ment et des taux de sondage exceptionnellement eieves ont ete appliques aux Uots qui presen-
taient de faibles taux d'appariement de telle maniere que les personnes affectees au controle 
de la qualite pouvaient recueilUr le plus de renseignements possible sur les erreurs d'apparie
ment. Comme les Uots adjacents n'ont pas ete analyses, il se peut que I'on ait sous-estime le 
nombre de cas de fausse non-concordance. 

L'autre etude a servi a evaluer l'erreur d'appariement pour les personnes ayant demenage 
(Childers et coll. 1987). Quatre-vingt-dix personnes ayant demenage n'ont pu etre appariees 
dans le TOR et ces 90 cas ont ete soumis a un nouvel appariement. Cette operation a permis 
de decouvrir onze cas de concordance additionnels, dont deux n'avaient pas ete retenus a la 
suite du controle informatique. 



266 Mulry et Spencer: Erreur totale dans l'estimateur de systeme dual 

5.2.4 Estimation 
Nous allons maintenant utiliser les resultats des sous-echantillons qui ont servi aux etudes 

predtees pour estimer les moments de la distribution de m^ tiree de l'echantillon de I'EP. Le 
fait de ne pas effectuer de recherche approfondie dans l'etude portant sur les personnes n'ayant 
pas demenage a problablement contribue a sous-estimer le nombre de cas de fausse non-
concordance. Les resultats de recherches approfondies anterieures nous indiquent qu'une fa?on 
moderee de paUier a I'absence de telles recherches est d'augmenter de 20% l'erreur nette, qui 
est de 70 en I'occurrence (Hogan et Wolter 1988). D'apres les resultats des deux etudes, l'erreur 
nette dans rechantillon de I'EP est de 95. Le taux d'erreur nette est done — 0.0055. Nous appli-
quons ce taux uniquement aux cas de I'echantiUon P qui ont ete resolus car l'erreur d'imputa
tion pour les cas non resolus est traitee dans la section 5.7 - Donnees manquantes. L'esperance 
de m„, devient E(Wm) = - I83I, lorsque le poids d'echantUlonnage global (17) est utilise. 

On n'a pas calcuie d'estimation de la variance de l'estimateur de l'erreur d'appariement nette 
pour les personnes n'ayant pas demenage. La variance d'echantillon du nombre d'erreurs pour 
les personnes ayant demenage est nulle car toutes les personnes de cette categorie qui n'avaient 
pu etre appariees ont fait l'objet d'un nouvel appariement. Cependant, nous ne croyons pas 
que la variance reelle est nulle. On pourrait definir une variance en supposant que les erreurs 
se sont produites suivant une combinaison de processus de Poisson, par exemple les erreurs 
d'appariement pour les personnes ayant demenage ayant suivi un processus de Poisson par
ticulier et les erreurs d'appariement pour les personnes n'ayant pas demenage ayant suivi 
independamment un autre processus de Poisson. Si on considerait que toutes les erreurs sui
vent un seul et meme processus de Poisson, on obtiendrait en definitive une estimation prudente 
de la variance; en I'occurrence, cette estimation serait le produit de 17 x 107. Cependant, le 
modele de Poisson ne produit pas necessairement d'estimation prudente si les erreurs se pro
duisent dans des grappes. Dans une tentative pour etablir des estimations prudentes de la 
variance, nous avons multiplie (quelque peu arbitrairement) I'estimation de la variance calcuiee 
suivant un seul processus de Poisson par le poids d'echantiUonnage global, ce qui a donne 

Var(w,„) = (17)2 ^ J07 = 30,923. 

5.2.5 Resume 
Pour le modele de l'erreur totale, les deux premiers moments de la distribution a posteriori 

de l'erreur d'appariement nette pour l'echantillon de I'EP sont supposes etre E(AM,„) = 
-1831 d Var(/77„) = 30,923. 

5.3 Erreur de declaration de I'adresse au jour du recensement 

5.3.1 Source d'erreur 
Qudques-uns des repondants de l'echantillon P ont demenage entre le jour du recensement 

et le jour de I'interview de I'EP. Les reponses fournies a cet egard peuvent etre erronees. Par 
exemple, si le repondant a demenage, I'adresse anterieure qu'il a indiquee peut etre inexacte 
ou peut avoir ete mal geocodee par les preposes du codage. L'une ou I'autre de ces erreurs peut 
fausser le processus d'appariement en orientant la recherche d'enregistrements dans une region 
differente de celle ou le repondant a ete recense. Ainsi, des repondants qui ont ete effective
ment recenses pourraient etre consideres comme des cas de non-concordance parce que les 
operations d'appariement ne permettent pas de reperer les enregistrements correspondants. 
En classant par erreur des repondants parmi les cas de non-concordance, on introduit un biais 
par exces dans l'estimation du nombre de personnes oubliees dans le recensement. 

II arrive qu'une erreur de declaration d'adresse ne se traduise pas par une fausse non-
concordance. Si I'adresse au jour du recensement est dans le secteur ou doit normalement se 
trouver I'adresse declaree et que cdle-ci est geocodee correctement, il y aura appariement. 
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5.3.2 Definition 
Le denominateur Nu de l'estimateur de systeme dual est estime a I'aide des donnees de 

l'echantillon P. Nous avons vu dans la section 4 que: 

Aji = le nombre pondere de personnes qui ont ete recensees mais dont I'adresse au jour 
du recensement est inexacte; 

^31 = le nombre estime de personnes dont I'adresse au jour du recensement est inexacte 
mais dont I'enregistrement a ete repere a une autre adresse. 

Par consequent, l'erreur nette due a I'inexactitude de I'adresse au jour du recensement, m„, 
peut etre definie ma = B^ - A^i. L'esperance et la variance de m^ , etant donne la valeur 
observee M, sont designees par E{ma) et Var(m<,). respectivement. 

5.3.3 Mesure 

L'evaluation de m^ repose sur un suivi effectue aupres d'un sous-echantiUon de repondants 
de rechantillon P qui sont classes parmi les personnes non recensees. Les resultats du suivi 
servent a estimer l'erreur qui se produit lorsque des personnes qui ont ete recensees indiquent 
mal I'adresse oil elles demeuraient le jour du recensement lorsqu'dles repondent a I'EP. 

On a evalue I'importance de l'erreur de declaration d'adresse a la suite du TOR de 1986. 
Apres la production des estimations initiales, on a realise une interview de rappel aupres d'un 
echantillon de 903 personnes qui n'avaient pu etre appariees afin de determiner le nombre de 
cas de non-concordance attribuables a une erreur de declaration d'adresse. En ce qui concerne 
les repondants qui ont dit avoir demenage sans quitter la region d'essai, on a tente un apparie
ment a la nouvelle adresse. 

5.3.4 Estimation 

Les cas echantillonnes pour lesquels on a constate une erreur de declaration d'adresse peu
vent servir a estimer 

Lg = le nombre pondere de personnes qui, durant I'interview de I'echantiUon P, ont mal 
indique I'adresse oil dies demeuraient le jour du recensement. 

Une recherche d'enregistrements du recensement aux nouvelles adresses produit 

''am = I'estimateur du pourcentage de personnes qui ont mal indique I'adresse oii elles 
demeuraient le jour du recensement mais qui peuvent etre appariees a des 
enregistrements du recensement. 

Par consequent, l'esperance de l'erreur m^ est estimee par 

E(mJ = -raff,Le. 

Selon les resultats de I'interview de rappel (Hogan et Wolter 1988), il y aurait eu erreur de 
declaration d'adresse dans tout au plus 3.1% des cas de rechantillon P. On a calcuie un taux 
d'appariement estime de 33% pour les personnes qui ont mal indique I'adresse oil elles 
demeuraient le jour du recensement et qui ont demenage sans quitter la region d'essai. Si nous 
supposons un taux d'appariement identique pour les personnes qui ont dit avoir demeure k 
I'exterieur de la region d'essai le jour du recensement, l'esperance mathematique est done 
E(mJ = -3481 . 

On n'a pas estime la variance de l'erreur due a une mauvaise indication de I'adresse. A notre 
avis, 900 serait une estimation prudente de la variance pour l'echantillon de I'EP. Par conse
quent, la variance pour la region d'essai est 

Var(m„) = (17)^ x 900 = 260,100. 
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5.3.5 Resume 
Pour le modele de l'erreur totale, les deux premiers moments de la distribution de l'erreur 

due a une mauvaise indication de I'adresse au jour du recensement pour l'echantillon de I'EP 
sont supposes etre E(OTa) = -3481 and Var(/7io) = 260,100. 

5.4 Fabrication dans l'echantillon P 

5.4.1 Source d'erreur 
Les intervieweurs peuvent parfois inventer des personnes dans des unites de logement de 

I'echantiUon P. Des etudes ont montre que la fabrication dans I'interview de I'EP peut introduire 
un biais appreciable dans les estimations de l'erreur de couverture du recensement fondees sur 
l'estimateur de systeme dual. 

Essentiellement, la fabrication d'enregistrements peut avoir pour effet de reduire le taux 
d'appariement pour I'EP, contribuant par le fait meme a gonfler l'estimation de l'erreur de 
couverture. 

Au U.S. Bureau of the Census I'experience montre que c'est la fabrication de menages entlers 
qui pose le plus de problemes dans les enquetes-menages. II est rare que des interviewers ajou-
tent une personne fictive dans un menage qui existe reellement. 

Le controle qualitatif portant sur I'interview de I'echantUlon P vise a decouvrir les inter
views fictives et a interviewer les vrais membres du menage. Par consequent, l'etablissement 
des estimations de systeme dual ne comporte aucune correction statistique pour la fabrication 
dans rechantillon P. 

5.4.2 Definition 
Les elements Â n et Ni+ de l'estimateur de systeme dual sont estimes a I'aide des donnees 

de rechantillon P. Nous avons vu dans la section 4 que: 
mf = le nombre pondere de personnes qui ont ete recensees mais auxquelles on a substitue 

des enregistrements fabriques; 
npf = l'erreur dans Npf due a la fabrication de menages dans I'echantUlon P. 

Les esperances et variances a posteriori de Wy et npf sont designees par E(wy) et E{npf) et 
V ar {mf) et Var{npf) respectivement. 

5.4.3 Mesure 
Dans le TOR de 1986, le controle quaUtatif des interviews a permis d'etablir un taux de 

fabrication d'environ 0.6%. Un suivi execute apres la production des estimations initiales a 
permis d'etabUr un taux de fabrication approximatif de 1.2% (Hogan et Wolter 1988). 
5.4.4 Estimation 

Nous allons maintenant estimer les moments des distributions a posteriori de «p/et de mf 
tirees de l'echantillon de I'EP. Nous jugeons raisonnable de supposer que la valeur de npf dans 
le TOR est negligeable. Par consequent, l'esperance et la variance de npf sont definies 
E{npf) = 0 et Var{npf) = 0. 

Les donnees du controle qualitatif peuvent servir a estimer ry = le taux de fabrication des 
interviews dans l'echantillon P. 

En cherchant les enregistrements du recensement qui se rapportent aux personnes de I'echan
tiUon P qui, selon le controle quaUtatif, n'ont pas ete interviewees alors qu'elles auraient dii 
I'etre, on obtient 

rfff, = le taux d'appariement pour les personnes qui n'ont pas ete interviewees parce que 
leur menage a fait l'objet de fabrication dans l'echantillon P. 

Comme rien n'a ete consigne dans le TOR, on ne peut connaTtre I'identite des personnes 
qui n'ont pas ete interviewees telles que reperees au cours du controle qualitatif. En conse
quence, aucun appariement n'a ete tente. Puisqu'il n'existe pas de donnees permettant d'estimer 
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directement rfff,, nous supposons avec une certaine prudence qu'il existe une simiUtude entre 
les personnes qui ont ete reellement interviewees et celles qui ne I'ont pas ete mais qui auraient 
dii I'etre. C'est pourquoi nous disons que rfff, est egal au taux d'appariement global pour 
I'echantUlon P. 

Les resultats du suivi execute apres la production des estimations initiales nous permettent 
de conclure k un taux de fabrication d'environ 1.2%. Le taux d'appariement pour le TOR est 
de 88.6% (Diffendal 1988). Par consequent, l'esperance de l'erreur mycst E(my) = -2502. 

On n'a pas calcuie d'estimation de la variance de l'estimateur de l'erreur due a la fabrica
tion. A notre avis, il est possible d'obtenir une estimation prudente de la variance en appli
quant les definitions de la section 5.4.2. Ainsi, la variance estimee pour la region d'essai est 

Var(my) - (17)̂  x 206 = 59,534. 

5.4.5 Resume 
Pour le modele de l'erreur totale, les deux premiers moments de la distribution de l'erreur 

nette due k la fabrication d'interviews sont supposes etre E(my) = -2502 et 
Var(wy) = 59,534. L'erreur nette due a la fabrication de menages dans l'echantillon P est 
supposee negligeable et, par consequent, E(npy) = 0 et Var(«py) = 0. 

5.5 Estimation du nombre d'enregistrements errones 

5.5.1 Source d'erreur 
Des enregistrements peuvent se trouver parmi les enregistrements du recensement a la suite 

d'erreurs. C'est ce qu'on appelle des enregistrements errones. Comme il faut estimer le nombre 
de personnes reeUement recensees pour calculer l'estimateur de systeme dual, l'estimation de 
la population totale comporte un facteur de correction pour les enregistrements errones. En 
soustrayant des chiffres du recensement le nombre estime d'enregistrements qui ne se rappor
tent pas a une seule personne, on obtient une meUleure estimation du nombre de personnes 
reellement recensees. Cette correction est estimee au moyen de rechantillon D dans I'EP. 

Les enregistrements errones comprennent les categories suivantes: (1) personnes decedees 
avant le jour du recensement, (2) personnes nees apres le jour du recensement, (3) 
enregistrements qui ne se rapportent pas a des personnes redles, (4) enregistrements repetes, 
(5) personnes qui ont ete recensees dans un autre secteur que celui oil est tente I'appariement. 
Le secteur de recherche comprend habituellement I'Uot oil est situee I'adresse en question de 
meme que I'anneau d'Uots avoisinants. 

Le type d'erreur etudiee dans la presente section survient lorsqu'on estime l'erreur de couver
ture dans le recensement. On commet une erreur dans I'estimation du nombre d'enregistrements 
errones lorsqu'on considere un enregistrement de l'echantillon D comme errone alors qu'il est 
exact ou vice-versa. II peut done se produire des erreurs dans les deux sens lorsqu'on estime 
le nombre d'enregistrements errones. 

Les enregistrements repetes et les enregistrements fabriques sont les deux categories 
d'enregistrements errones qui ont le plus de chances de ne pas etre reconnus comme tels. Nous 
ne considerons ici que les erreurs d'estimation se rapportant a ces deux categories car les erreurs 
qui touchent les autres categories sont ou bien sans importance ou bien considerees dans une 
autre section. Les erreurs d'estimation touchant les enregistrements qui concernent des per
sonnes decedees avant le jour du recensement ou des personnes nees apres ce jour ont un effet 
derisoire. L'erreur d'estimation touchant les personnes qui ont ete recensees dans un autre 
secteur que le secteur de recherche est traitee dans la section 5.6 - Conciliation des estimations 
des taux de surdenombrement et de sous-denombrement bruts. 
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5.5.2 Definition 
Le biais de I'ESD attribuable a des codes de denombrement errones decoule de l'erreur 

d'estimation de N+i. Lorsqu'on estime le nombre de personnes qui ont ete reellement 
recensees C, on appUque un facteur de correction pour le nombre d'enregistrements errones 
EE. EE et, par consequent, C sont calcules a I'aide des donnees de l'echantillon D. On commet 

une erreur d'estimation pour C lorsqu'on attribue le mauvais code de denombrement a des 
cas de rechantillon D. Soit 

Cg = la difference entre le nombre pondere d'enregistrements errones consideres par erreur 
comme exacts et le nombre pondere d'enregistrements exacts consideres par erreur 
comme errones. 

L'esperance de ĉ , etant donne la valeur observee C, est designee par E{Ce). La variance de 
Ce, etant donne la valeur observee C, est designee par Var(Ce). 

5.5.3 Mesure 
On peut evaluer directement l'erreur administrative en soumettant un echantillon de cas a 

un nouvel appariement. Les autres types d'erreur, comme la repetition d'enregistrements qui 
decoule de la violation des regies concernant le Ueu du domicile le jour du recensement, peu
vent etre evalues par un examen des distributions de frequence des enregistrements errones. 
Cette methode est preferable a une methode d'evaluation directe a cause de la difficulte a obtenir 
des donnees precises dans les operations de suivi subsequentes. Lorsque des tests confirment 
que l'erreur brute correspondante est a un niveau acceptable, on peut supposer que l'erreur 
nette est negligeable. Par exemple, si nous repartissons les enregistrements errones sdon le 
groupe d'age, nous devrions normalement observer un grand nombre d'enregistrements repetes 
au sein des groupes de la population qui sont tres mobiles et pour lesquels il y a plus de chances 
de ne pas respecter les regies concernant I'adresse du domicile le jour du recensement. 

Dans le TOR de 1986, on a evalue simultanement les operations de traitement de l'echan
tillon D et les operations d'appariement de I'echantiUon P dont U a ete question dans la sec
tion 5.2.3 (Corby et Mulry 1988). Les donnees pour l'echantillon D, tirees du meme 
sous-echantillon de 35 Uots, ont ete traitees a nouveau. 

5.5.4 Estimation 
Nous allons maintenant estimer les moments de la distribution de ĉ  d'apres I'echantiUon 

de I'EP. Les resultats du second traitement (Hogan et Wolter 1988) indiquent un taux d'erreur 
nette de 0.0007 en ce qui concerne 1'identification des enregistrements exacts. L'esperance de 
Ce est E(Ce) = -238. Cette estimation n'est fondee que sur les cas resolus de l'echantillon D 
car l'erreur d'imputation pour les cas non resolus est etudiee dans la section 5.7 - Donnees 
manquantes. 

On n'a pas calcuie d'estimation de la variance de l'erreur nette. A notre avis, il est possible 
d'etablir une estimation prudente de la variance en appliquant les definitions de la section 5.2.2. 
Par consequent, la variance estimee pour la region d'essai est Var(Ce) = (17)̂  x 14 = 4,046. 

5.5.5 Resume 
Pour le modele de l'erreur totale, les deux premiers moments de la distribution a posteriori 

de l'erreur nette dans I'estimation du nombre d'enregistrements exacts sont supposes etre 
E{Ce) = -238et Var(c^) = 4,046. 

5.6 Conciliation des estimations des taux de surdenombrement et de sous-denombrement bruts 

5.6.1 Source d'erreur 
L'echantillon D et I'echantillon P servent tous deux a evaluer les erreurs d'enregistrement 

dans le recensement. L'echantillon D permet de mesurer le taux de surdenombrement brut par 
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I'intermediaire d'enregistrements errones. L'echantiUon P permet de mesurer le taux de sous-
denombrement brut par I'intermediaire des personnes qui n'ont pas ete recensees. Idealement, 
il faudrait examiner tous les enregistrements du recensement avant de dire qu'une personne 
de rechantillon P n'a pas ete recensee. De meme, U faudrait parcourir la liste de tous les 
habitants du pays avant de determiner si un enregistrement de l'echantillon D est un enregistre
ment repete ou flctlf. Evidemment, de telles recherches sont tout simplement impossibles dans 
le cadre d'une EP. II est done necessaire de les circonscrire dans des limites raisonnables. II 
faut du meme coup conserver l'erreur nette bien qu'U faille s'attendre a une hausse des taux 
de surdenombrement et de sous-denombrement bruts mesures a cause de la limitation du secteur 
de recherche. Les taux de surdenombrement et de sous-denombrement bruts doivent s'equilibrer 
pour egaler l'erreur de couverture nette. 

Le fait de ne pas reaUser I'equilibre entre le taux de surdenombrement brut estime et le taux 
de sous-denombrement brut estime peut fausser le nombre d'enregistrements de l'echantillon 
D qui sont classes par erreur dans les enregistrements errones. Ce genre d'erreur peut creer 
soit un biais par exces ou un biais par defaut. 

Contrairement a ce que ce fut en 1980, la notion d'equilibrage ne figure pas dans le plan 
de sondage de I'EP prevue pour 1990 et testee dans le TOR de 1986. Ce plan de sondage prevoit 
le chevauchement des echantillons P et D. Les memes Uots sont contenus dans les deux echan
tillons. Le secteur de recherche pour l'echantillon P est defini comme le secteur de recherche 
fondamental. On choisit le secteur de recherche pour l'echantillon D de maniere k ce qu'il soit 
conforme au secteur de recherche pour rechantillon P. 

5.6.2 Resume 
L'erreur de geocodage dans le TOR de 1986 est jugee negligeable et n'est done pas incluse 

dans le modele de l'erreur totale. On trouvera en annexe un modele de l'erreur d'equilibrage. 

5.7 Donnees manquantes 

5.7.1 Source d'erreur 
Les echantillons P et D ne sont pas a I'abri des donnees manquantes. II y a des cas dans 

rechantillon D oil I'on ne dispose pas des donnees necessaires pour determiner si la personne 
en question a ete enregistree correctement au cours du recensement. De meme, il y a des cas 
dans rechantillon P oil, a cause d'un manque de donnees, on ne peut dire si la personne a ete 
reellement recensee. Devant l'incapacite de resoudre le cas, on impute statistiquement la pro
babilite que la personne soit recensee. 

Plusieurs situations peuvent faire qu'un code de denombrement est indetermine. L'inter-
viewer peut ne pas etre en mesure de realiser I'interview avec une personne de l'echantillon P 
ou I'interview de rappel. Un questionnaire de I'echantiUon P ou de I'echantiUon D peut ne pas 
contenir toutes les donnees demographiques et les donnees sur le logement necessaires a l'es
timation. Meme si des questionnaires renferment tous les renseignements voulus, les 
circonstances peuvent etre a ce point obscures qu'il n'est pas possible de determiner un code 
de denombrement. 

5.7.2 Mesure 
Au lieu de considerer separement les composantes c„ m, et np, nous evaluons l'erreur de 

I'ESD attribuable aux donnees manquantes. Notre methode consiste a soumettre divers modeles 
de compensation de la non-reponse juges acceptables a une analyse de sensibilite. Tout d'abord, 
avant meme I'execution de I'EP, nous choisissons une methode jugee preferable d'imputation 
pour les cas non resolus des echantillons P et D. Selon les problemes qui surgissent durant la 
collecte et le traitement des donnees de I'EP, nous pouvons proposer diverses methodes de traite
ment des donnees manquantes jugees acceptables. On peut alors calculer I'ESD suivant ces 
divers modeles de compensation de la non-reponse. L'intervalle des estimations possibles 
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indique dans queUe mesure I'ESD est sensible a la methode d'imputation. Par exemple si I'inter
valle est etroit, on en deduit que les estimations sont robustes et que les donnees manquantes 
n'en modifient pas reeUement la fiabUite. 

5.7.3 Estimation 
On a evalue l'effet des donnees manquantes sur les estimations du TOR de 1986 en etudiant 

I'intervalle des estimations obtenues lorsqu'on utUise, a la place de la methode designee, des 
methodes d'imputation fondees sur d'autres hypotheses plausibles. Nous parlons ici plus 
precisement de diverses methodes de traitement des cas d'interview par personne interposee, 
des cas de demenagement et des cas designes comme enregistrements fictifs (Schenker 1988). 
Suivant ces methodes, on a classe les cas d'interview par personne interposee de l'echantillon 
P dans les cas de non-interview et on a fait un redressement par ponderation. Ainsi, les cas 
d'interview par personne interposee avaient essentiellement le meme taux d'appariement que 
les cas d'interview sans personne interposee. En ce qui a trait aux cas de demenagement de 
rechantillon P, on les a tous classes dans les cas non resolus puis on a impute des probabilites 
d'appariement pour tous ceux-la au lieu d'en imputer uniquement pour les cas reellement non 
resolus. Ainsi, les personnes ayant demenage avaient essentieUement le meme taux d'apparie
ment que les personnes n'ayant pas demenage. En ce qui a trait aux enregistrements fictifs, 
Us ont ete identifies par suite d'un examen des cas non resolus de I'echantUlon D confie a des 
spedalistes de I'appariement, qui ont reconnu des cas non resolus comme des cas fictifs. Cela 
a eu pour consequence de hausser les taux observe et impute d'enregistrement errone. 

Les modeles 000 et 111 du tableau 4 de 1'article de Schenker donnent, respectivement, les 
limites superieures et inferieures des taux de sous-denombrement estimes. Les deux modeles 
different du TOR en ce que les migrants internes tiennent la place des migrants externes. Les 
migrants internes de I'echantiUon P sont les repondants de cet echantillon qui ont demenage 
entre le jour du recensement et le jour de I'interview de I'EP. Dans le TOR de 1986, les migrants 
internes de l'echantillon P qui venaient de I'exterieur de la region d'essai n'ont pas de inclus 
dans l'estimation de I'EP. Le fait d'exclure les migrants externes de l'estimation revient essen
tieUement a supposer qu'ils avaient le meme taux de saisie dans le recensement que les per
sonnes incluses dans l'estimation. Habituellement, les personnes ayant demenage ont un taux 
de saisie moindre que celles n'ayant pas demenage. Le modele 000 correspond a la methode 
utUisee dans le TOR tandis que le modele HI correspond a toutes les autres methodes. 

5.7.4 Resume 
On evalue l'effet des donnees manquantes sur la distribution de l'erreur totale en calculant 

les parametres de la distribution du taux de sous-denombrement selon plusieurs modeles 
d'imputation acceptables. Les modeles qui determinent les Umites superieure et inferieure du 
taux de sous-denombrement servent a l'analyse de l'erreur totale. 

5.8 Erreur d'echantiUonnage 

5.8.1 Source d'erreur 
L'ESD observe est expose a l'erreur d'echantiUonnage car Np, C et M sont determines a 

partir d'echantiUons. La taille de I'echantiUon de I'EP depend du degre d'erreur d'echantiUon
nage toiere et des sommes allouees pour I'enquete. Toutes choses etant egales par ailleurs, plus 
I'echantillon sera grand, moins il y aura d'erreur d'echantUlonnage dans les estimations. 
L'estimateur et le plan d'echantiUonnage influent sur l'erreur d'echantiUonnage. Selon le plan 
de I'EP realisee dans le cadre du TOR, les donnees des echantUlons P et D sont tirees du meme 
echantillon d'Uots. L'echantillon P comprend toutes les personnes qui habitent dans les unites 
de logement contenues dans les Uots echantillonnes. L'echantiUon D comprend tous les 
enregistrements du recensement qui se rapportent aux Uots echantiUonnes. L'estimation de 
l'erreur d'echantiUonnage tient compte de la correlation qui tend a exister entre les cas d'ommis-
sion et les cas d'enregistrement errone a I'interieur des Uots et des unites de logement. 
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L'experience montre que de nombreux secteurs oil la population est difficile a denombrer sont 
caracterises par des taux d'ommission et d'enregistrement errone plus eieves. 

5.8.2 Mesure 
On peut utiUser le modele de randomisation applique couramment aux enquetes par son

dage pour estimer la variance de I'ESD. Le coefficient de variation, qui est le rapport entre 
la racine carree de la variance de I'ESD observe et la moyenne de la distribution de I'ESD, 
renseigne sur l'erreur d'echantiUonnage dont est entache I'ESD. 

L'estimateur de la variance de I'estimateur de systeme dual observe (Moriarity 1987), 
\{N+ +), est defini (sous forme d'une serie de Taylor) 

v(7V+ + ) = Nl+ {v{Np)/Nl + v{M)/M^ - 2c{Np,M)/NpM)) 

-f Nlv{E)/M^ -I- 2N+ + {NpC{E,M)/M2 - c{£,Np)/M), 

oil 

E = II2+ EE, 
\{X) = l'estimateur de la variance d'un estimateur X, 
c{X, Y) = l'estimateur de la covariance de X et Y. 

Les caterogies II2, donnees insuffisantes pour I'appariement, et EE, enregistrements 
errones, sont traitees comme un seul groupe dans l'estimation de la variance. Les estimateurs 
de la variance et de la covariance refletent I'echantiUonnage d'Uots par grappe et les grappes 
d'Uots. 

5.8.3 Estimation 
L'ecart type de l'estimation de systeme dual etablie pour la region d'essai (388,040) est 

3,100.37. Le coefficient de variation est de 0.008. Par consequent, l'ecart type pour le taux 
de sous-denombrement net estime est 0.7%. 

5.8.4 Resume 
L'erreur d'echantUlonnage est de 3,100.37 pour I'ESD du TOR et de 0.70% pour l'estimateur 

du taux de sous-denombrement net. 

6. MODELE DE L'ERREUR TOTALE 

Nous allons maintenant resumer l'effet combine des composantes d'erreur k I'aide des 
distributions a posteriori du taux de sous-denombrement net. On estime le biais du taux de 
sous-denombrement net estime, B(S), en calculant la difference entre et la moyenne de la 
distribution a posteriori. Pour construire une telle distribution, nous avons applique une 
methode de simulation a 10,000 iterations, qui nous a permis d'obtenir des composantes d'erreur 
pseudo-aieatoires et de les additionner aux estimations du TOR. En utilisant les formules de 
la section 5.1.2, nous avons obtenu les equations suivantes: 

N = {Np-np) -\r {C + c - {M-m)) 
+ B{C - c - {M - m)){Np - np - {M - m))/{M - m) 

= (C - c){N^ - np)/{M - m) 
-h {B-1){C - c - {M - m)){Np - np - {M - m))/{M - m). 

Plusieurs distributions ont ete utilisees pour reproduire diverses estimations de l'erreur 
d'imputation et du biais de correlation {B pour parametre) et diverses distributions marginales 
pour les composantes - a savoir normale, gamma et uniforme. 
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Nous avons vu plus haut que le taux de sous-denombrement net estime pour la region d'essai 
du TOR est 8.42 avec une erreur type de 0.7. Nous avons choisi cette estimation car les com
posantes de l'erreur non due a I'echantUlonnage n'ont ete estimees que pour la region d'essai 
en general. Lorsqu'on construit un ESD pour chaque strate formee a posteriori et que I'on 
additionne ensuite ces estimateurs pour obtenir une estimation a I'echdle de la region, le taux 
de sous-denombrement net estime (en pourcentage) est 9.02. 

Le tableau 6.1 donne les moyennes et les ecarts types des composantes d'erreur pour l'echan
tillon de I'EP. II convient de rappder que I'ESD pour la region d'essai est 388,040, 
M = 298,204, C = 343,567, et/Qp = 336,707. Nous avons utilise le poids d'echantiUonnage 
global (17) dans toutes les simulations de sorte qu'il est possible de comparer les effets de diverses 
hypotheses comme celles touchant les valeurs du parametre du biais de correlation, les distribu
tions d'erreur et les modeles d'imputation. La methode utilisee s'applique aussi dans les cas 
oil Ton utiUse un poids d'echantiUonnage different dans chaque strate. 

Le tableau 7 indique les effets de chaque categorie d'erreur sur la distribution a posteriori 
du taux de sous-denombrement lorsqu'on applique la methode d'imputation du TOR. L'erreur 
d'appariement nette, l'erreur de declaration d'adresse et l'erreur due a la fabrication sont toutes 
des erreurs qui influent sur la valeur de M. Par consequent, la presence d'une seule de ces 
categories d'erreur suffit a rendre positif le biais de l'estimation du taux de sous-denombrement 
net en pourcentage. L'erreur nette de l'echantillon D est une erreur qui influe sur C. La presence 
de cette seule categoric d'erreur suffit a rendre negatif le biais de I'estimation du taux de sous-
denombrement net en pourcentage. Nous avons choisi pour valeur estimee du biais de correla
tion la valeur 2.7, qui est la mediane des estimations d'Ericksen et Kadane. La presence du 
biais de correlation suffit a rendre negatif le biais de l'estimation du taux de sous-denombrement 
net. 

Tableau 6 
Distributions hypothetiques des estimations d'erreur 

Moyenne Ecart type 

Erreur d'appariement nette -1831 176 
Erreur de declaration d'adresse -3481 510 
Erreur due k la fabrication -2502 244 
Erreur nette de l'echantillon D -238 64 

Tableau 7 
Effets de chaque categorie d'erreurs sur la distribution a posteriori du taux 

de sous-denombrement net et biais de I'estimateur 
du taux de sous-denombrement 

E(S) Ecart type B(S) 

Erreur d'appariement nette 
Erreur de declaration d'adresse 
Erreur due k la fabrication 
Erreur nette de l'echantillon D 
Biais de correlation (2.7) 

7.86 

7.35 

7.34 

8.49 

10.61 

0.06 

0.16 

0.08 

0.02 

0.00 

0.56 

1.07 

1.08 

-0.07 

-2.19 
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Figure I. Taux de sous-denombrement (en pourcentage) lorsque 6 = 1.1 
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Tableau 8 
Percentiles de la distribution a posteriori du taux de sous-denombrement net pour 6 =1.1 

1 10 25 50 75 90 95 99 

Normale 
Uniforme 
Gamma 

6.70 
6.75 
6.67 

6.86 
6.86-
6.84 

6.94 
6.93 
6.93 

7.08 
7.07 
7.08 

7.24 
7.24 
7.24 

7.40 
7.42 
7.40 

7.54 
7.55 
7.53 

7.63 
7.62 
7.61 

7.79 
7.73 
7.74 

Tableau 9 
Distribution a posteriori du taux de sous-denombrement net pour diverses valeurs de 6 

e E{S) Ecart type B(S) 

1.0 
2.1 
2.7 
3.7 

5.75 
6.72 
7.24 
8.09 

0.18 
0.22 
0.23 
0.27 

2.67 
1.70 
1.18 
0.33 

Nous avons reaUse des simulations oii nous tenions constants les deux premiers moments 
des erreurs np, c^, m„„ mf, m^,, et B mais faisions varier les distributions. Nous avons evalue 
l'erreur totale lorsque les distributions d'erreur sont toutes des distributions normales, puis 
toutes des distributions gamma et enfin toutes des distributions uniformes. Le changement de 
distribution avait peu d'effet sur la distribution du taux de sous-denombrement net. Dans 
chaque cas, cette distribution se rapprochait sensiblement de la distribution normale. La figure 
I montre la distribution du taux de sous-denombrement lorsque B = 2.7, et illustre en meme 
temps les resultats des simulations. 

Le tableau 8 donne les percentiles de la distribution du taux de sous-denombrement net pour 
divers types de distribution des composantes d'erreur lorsque B est egal a 2.7 et que la methode 
d'imputation du TOR est utUisee. L'ecart type de la distribution a posteriori est 0.23. Dans 
tous les cas, la distribution normale donne une approximation acceptable. L'ecart etait tout 
au plus de 0.02 pour les percentiles 5 a 95 et tout au plus de 0.08 pour les percentiles I et 99. 

Le fait de modifier la valeur estimee du parametre du biais de correlation B influe sur les 
moments de la distribution a posteriori du taux de sous-denombrement. Cette influence se 
manifeste dans la moyenne et l'ecart type. Le tableau 9 donne les resultats pertinents pour les 
diverses valeurs de B, les erreurs etant distribuees suivant une loi normale. Lorsque B = I, il 
n'y a a peu pres pas de biais de correlation alors que pour les autres valeurs de B, nous con-
statons I'existence de sources d'erreur. Du reste, toutes les sources d'erreur sont prises en con
sideration lorsque B = 2.1, 2.7, et 3.7. La distribution du taux de sous-denombrement se 
deplace vers la droite lorsque la valeur estimee du parametre du biais de correlation augmente. 
On observe aussi une augmentation de la variance. Le biais B(S) est positif pour toutes les valeurs 
de 6 considerees mais diminue a mesure que celles-ci augmentent. 

Pour les cas non resolus, les simulation ont ete realisees a I'aide de divers modeles d'imputa
tion acceptables. Malgre quelques variations dans les deux premiers moments de la distribu
tion du taux de sous-denombrement net, l'estimation du taux de sous-denombrement net dans 
le TOR presente une certaine robustesse par rapport aux donnees manquantes. Le tableau 10 
donne les resultats des simulations faites a I'aide des modeles 000 et 111 decrits dans la section 
5.7.3. Ces modeles ont permis de definir les Umites superieure et inferieure des estimations du 
taux de sous-denombrement suivant tous les modeles d'imputation acceptables. Le biais de 
l'estimateur du taux de sous-denombrement net varie de 0.93 a 2.79. Autrement dit, le biais 
represente entre II et 33 % du taux de sous-denombrement net estime, qui est de 8.42. Le 
changement de modele d'imputation n'a presque pas d'effet sur l'ecart type. 
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Tableau 10 
Distribution a posteriori du taux de sous-denombrement net selon divers modeles 

d'imputation acceptables lorsque 6 = 1.1 

E(S) Ecart type B(S) 

TOR 7.24 0.23 1.18 
Modele 000 7.49 0.23 0.93 
Modele 111 5.63 0.22 2.79 

On peut estimer la variance totale du taux de sous-denombrement net estime en faisant la 
somme de la variance d'echantiUonnage et de la variance non due a I'echantiUonnage. Lorsque 
B = 2.7, l'ecart type observe pour les modeles 000 et 111 (tableau 10) est 0.22, ce qui donne 
une variance non due a I'echantiUonnage de 0.0005 lorsque toutes les erreurs sont prises en 
consideration. L'ecart type du taux de sous-denombrement net estime est 0.70, ce qui donne 
une variance d'echantiUonnage de 0.49. La variance totale est done de 0.0054 et l'erreur type 
de 0.73. Le coefficient de variation du taux de sous-denombrement net est 0.083. La variance 
non due a I'echantiUonnage a tres peu de poids dans la variance totale par rapport a la variance 
d'echantiUonnage. 

7. CONCLUSIONS 

Lorsqu'on applique la stratification a posteriori dans l'estimation, le taux de sous-
denombrement estime pour le TOR est de 9.02. La stratification a posteriori a pour effet 
d'accroTtre le taux de sous-denombrement net estime de 0.6, ce qui est a moins d'un ecart type 
(0.73) de la valeur estimee 8.42. Bien que la stratification a posteriori devrait normalement 
produire des estimations renfermant un moins haut niveau d'erreur, le resultat est conforme 
a I'analyse d'erreur. 

Puisque nous considerons toutes les sources d'erreur dans la distribution a posteriori du 
taux de sous-denombrement net, nous ne connaissons pas la distribution du parametre du biais 
de correlation B. Nous pourrions supposer une distribution a priori pour B, mais d'autres pour
raient critiquer cette hypothese. Si nous etions surs que B est egal a 2.7, un intervaUe de con
fiance a 95% pour le taux de sous-denombrement net serait 

4.77 < S < 9.55. 

On obtient cet intervalle en prenant le taux de sous-denombrement net estime apres stratifica
tion a posteriori (9.02) et en le corrigeant en fonction des deux biais estimes 2.79 et 0.93 du 
tableau 10 et de deux ecarts types, 2 x 0.73. Nous croyons qu'il s'agit la d'une estimation 
prudente puisque nous utilisons deux biais estimes differents, issus respectivement des modeles 
d'imputation 000 et 111. Si nous considerons maintenant toutes les valeurs que peut prendre 
B entre 2.1 et 3.7, un intervalle de confiance a 95% pour S serait (4.43, 10.32); ce serait la une 
estimation tres prudente. 

Nous croyons que la methode qui vient d'etre exposee dans cet article peut etre appliquee 
dans le recensement de 1990 si on lui apporte les modifications necessaires. Quant aux recher
ches futures, elles devraient porter plus specialement sur l'estimation de l'erreur non due a 



278 Mulry et Spencer: Erreur totale dans I'estimateur de systeme dual 

rechantiUonnage pour les strates formees a posteriori, la definition d'une distribution pour 
le parametre du biais de correlation et l'etablissement de modeles pour l'erreur de declaration 
adresse. 
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ANNEXE 

Definition de l'erreur d'equilibre 

A cause de la non-Unearite de l'estimateur de systeme dual, il est difficile d'illustrer par un 
modele additif les implications techniques de la conciliation des taux de surdenombrement et 
de sous-denombrement bruts estimes. C'est pourquoi nous nous appliquons ici a definir un 
modele multiplicatif, qui repondra mieux aux exigences de l'estimateur de systeme dual. 

Le fait de restrdndre les secteurs de recherche pour les echantillons D et P louche deux 
elements de I'ESD. D'une part^ette restriction introduit un biais dans l'estimateur du nombre 
d'enregistrements errones, EE . D'autre part, elle introduit un biais dans l'estimateur du 
nombre de personnes de l'echantillon P qui ont ete recensees, M. 

Pour analyser les effets de cette restriction sur l'estimateur de systeme dual dans le cadre 
du Test des operations de redressement, nous devons definir deux variables: 

b = la proportion des enregistrements du recensement exacts qui se trouvent dans le secteur 
de recherche de I'echantiUon P, 

g = le rapport entre le nombre d'enregistrements du recensement exacts qui se trouvent 
dans le secteur de recherche de I'echantUlon D et le nombre d'enregistrements exacts 
qui se trouvent dans le secteur de recherche de l'echantillon P. 

La proportion g reflete l'erreur commise dans I'execution de I'enquete lorsque le secteur 
de recherche de l'echantillon D differe de celui de I'echantUlon P. Sdon la methode utilisee 
pour le TOR, g = 1. Voyons maintenant ce qui arriverait si g n'etait pas egal a I. 

A cause de la limitation du secteur de recherche, seul un pourcentage b des personnes de 
l'echantillon P qui ont ete recensees peuvent etre appariees a un enregistrement du recense
ment. Cela a pour effet d'introduire un biais egal a (1 — b) Nu dans l'estimateur du nombre 
de personnes de I'echantUlon P qui ont ete recensees. Par consequent, le nombre observe de 
personnes qui figurent a la fois dans I'echantiUon P et la liste du recensement est l'estimateur 
red de b Nil. 

De meme, la limitation du secteur de recherche ne permet de verifier l'exactitude que d'un 
pourcentage b des enregistrements du recensement et de ce nombre, seul un pourcentage g, 
c'est-a-dire ceux pour lesquels le secteur de recherche coincide avec le secteur de recherche de 
I'echantiUon D, sera identifie comme correct. Cela a pour consequence d'introduire un biais 
egal a (1 — bg) Nu. dans l'estimateur du nombre de personnes qui ont ete reellement 
recensees. Ce biais se trouve a I'origine dans l'estimateur du nombre d'enregistrements errones, 
EE . Par consequent, le nombre observe de personnes qui ont ete reellement recensees est 

l'estimateur red de bgNi +. 
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Si g = I, l'estimateur de systeme dual ne comporte aucun biais car bgN.^.iNi + /{bNii) 
= Ni^N^i/Nii. 

En ce qui a trait a I'estimation de N+ j on peut definir l'erreur due au non-equilibrage par 

Cf, = erreur dans l'estimation du nombre d'enregistrements errones parce que les secteurs 
de recherche des echantillons P et D ne coincident 

L'erreur Cf, sera non nuUe si g n'egale pas 1. Le rapport g peut etre superieur ou inferieur 
a I. L'erreur est definie Cf, = b{g - I)A^+i. 

Mesure 

Dans le TOR, Cf, a ete mesuree lors d'un test qui visait a confirmer que I'equilibrage ne 
posait pas de probleme et que le plan de sondage etait sous controle. On pouvait dire que le 
plan de sondage etait sous controle lorsque le pourcentage d'enregistrements apparies qui se 
trouvaient dans I'Tlot echantiUonne etait eieve. Comme le plan de sondage etait sous controle, 
on peut supposer que g est approximativement egal a 1 et que Cf, est negligeable. 

Estimation 

Le geocodage semble avoir ete tres bien execute pour la region d'essai du TOR. Toutefois, 
on ne s'est pas attache a evaluer de fa?on formdle les effets d'une erreur de geocodage sur 
I'estimation de EE. Par consequent, on suppose que g est egal a I, ce qui impUque les rela
tions E(Cft) = 0, et Var(Cft) = 0. 
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Redressement des estimations regionales 
par une reponderation des menages 

ALAN M. ZASLAVSKY' 

RESUME 

Supposons que des taux de sous-denombrement ont ete estimes pour un recensement et que des estima
tions du niveau de sous-denombrement ont ete etablies pour les Tlots. II peut etre alors souhaitable de 
dresser une nouvelle liste de menages qui comprendrait les menages qui auraient ete oublies. Nous pro
posons dans cet article de dresser une telle liste en ponderant les menages qui ont ete denombres. Les 
poids des menages sont determines par des equations lineaires qui representent le nombre total voulu 
de personnes dans chaque classe d'estimation et le nombre total voulu de menages. On calcuie alors 
des poids qui satisfont les contraintes et qui rapprochent le plus possible le tableau des donnees ajustees 
des donnees brutes. On peut voir dans cette methode un exemple d'application de la methode iterative 
du quotient k des cas oil les contraintes ne concernent pas les frequences marginales d'un tableau de 
contingence. Des covariables continues ou discretes peuvent etre utilisees dans les operations de redresse
ment et il est possible de verifier directement si les contraints peuvent etre satisfaites. Enfin, nous pro
posons des methodes pour l'utilisation de donnees ponderees k des fins diverses liees au recensement 
et pour le redressement de donnees correiees sur les caracteristiques des menages oublies, par exemple 
le revenu, qui ne sont pas considerees directement dans I'estimation du niveau de sous-denombrement. 

MOTS CLES: Sous-denombrement; methode iterative du quotient; redressement d'estimations 
regionales; donnees manquantes. 

1. INTRODUCTION 

Beaucoup de recherches ont ete faites ces dernieres annees afin d'eiaborer des methodes pour 
estimer le taux de sous-denombrement dans le recensement de 1990 aux fitats-Unis (National 
Academy of Sciences 1985). Parmi les principales voles envisagees, notons I'execution d'une 
enquete post-censitaire (EP) dans un echantiUon d'Tlots peu de temps apres le recensement. 
La proportion des personnes enregistrees dans I'EP, qui ne figureraient pas dans les listes du 
recensement serait une estimation du taux de sous-denombrement pour le recensement. Des 
estimations du niveau de sous-denombrement seraient etabUes pour un niveau geographique 
inferieur qudconque (probablement la plus petite unite geographique utilisee pour le recense
ment, c'est-a-dire I'Uot). Ces estimations se rapporteraient a des classes formees en fonction 
des caracteristiques des personnes et peut-etre de certaines caracteristiques des menages ou des 
Tlots. Par «classe» nous entendrons ici les classes ou cellules d'estimation ou de redressement; 
par «Uot» nous entendrons la plus petite unite geographique pour laquelle il existe des estima
tions du niveau de sous-denombrement. Le recensement de 1980 a permis de denombrer environ 
100 millions de menages dans deux a quatre mUlions d'Tlots, selon les definitions utilisees. 

Pour chaque Tlot, le resultat des methodes decrites ci-dessus serait un vecteur d'estimations 
du sous-denombrement, forme de S elements rattaches a S classes de redressement et dont la 
somme correspondrait au nombre estime de personnes non recensees pour I'Uot en question. 
II n'est pas de notre ressort ici d'exposer les methodes qui servent a etabUr ces estimations. 
Toutefois, dans les exemples que nous utUiserons, nous supposerons qu'il existe un taux de 
sous-denombrement pour chaque classe dans chaque Uot, lequel taux exprimera le nombre 

' Alan M. Zaslavsky, Statistics Center, Massachusetts Institute of Technology, Pifece E40-111, Cambridge, MA 02139, 
6.-U. et Departement de statistique, Harvard University, Cambridge, MA 02138, fi.-U. 



282 Zaslavsky: Redressement des estimations regionales 

estime de personnes oubUees en proportion du nombre de personnes recensees dans la classe 
en question. Dans cet article, le mot «redressement» designe toute operation par laquelle on 
ajoute le chiffre estime du sous-denombrement aux chiffres du recensement. Les classes de 
redressement peuvent ou non correspondre aux strates formees a posteriori dans l'analyse d'un 
programme post-censitaire. Ce genre de donnees pourraient bien se preter au calcul de fre
quences marginales par caracteristique pour les personnes. On pourrait, en particulier, se servir 
des totaux d'Uots pour calculer les donnees regionales destinees a divers usages officiels ou 
commerciaux. 

Toutefois, il serait preferable dans certains cas d'inclure les personnes additionndles dans 
des menages. Pour cela, nous supposons qu'U est possible d'estimer le nombre de menages 
oublies dans chaque Tlot. II pourrait aussi y avoir des donnees qui permettraient de distinguer 
les personnes qui ont ete oubliees a I'interieur des menages recenses et les personnes qui font 
partie des menages oublies. 

Pour que les chiffres redresses prennent toute leur signification, la composition des menages 
ajoutes et les liens entre les membres de chaque menage doivent etre coherents et representatifs 
des caracteristiques des menages de la region. Le terme «composition» designera ici le nombre 
de membres du menage qui appartiennent a chaque classe de redressement. Par exemple, un 
menage forme d'un chef de menage de sexe feminin et de race blanche age de 20 ans, d'une 
personne de sexe masculin et d'origine chinoise agee de 75 ans et d'une fille de race noire agee 
de 10 ans ne serait pas tres vraisemblable meme si tous ses membres appartenaient a des classes 
qui sont bien representees dans I'Uot. Neanmoins sur le plan abstrait, le fait de definir ces profils 
et de former des menages qui leur correspondent est une tache gigantesque. 

Exemple 1: Constitution d'une liste de menages. 

Le tableau I illustre une portion d'une liste de recensement comme celles pouvant figurer 
sur une bande de microdonnees. 

Le tableau 2 represente la meme liste mais cette fois sous forme de resume de la composi
tion des menages dans le cas oil il existe seulement trois classes d'estimation: (1) hommes de 
plus de 20 ans, (2) femmes de plus de 20 ans et (3) enfants de 20 ans ou moins. 

Essentiellement, le meme probleme se represente chaque fois qu'il faut reponderer les 
resultats d'une enquete sur les menages de maniere a les rendre compatibles avec les totaux 
marginaux connus pour diverses categories de personnes. 

L'objet essentiel de la methode proposee dans cet article est de ponderer les menages qui 
figurent sur la liste de recensement de I'Tlot de maniere que les totaux ponderes de personnes 
dans chaque classe de redressement et le total pondere des menages egalent parfaitement les 
totaux redresses correspondants. Ainsi, bien que la ponderation modifie la composition pro
portionndle de I'Tlot, tous les menages sont reds et presentent des caracteristiques et des rela
tions qui sont coherentes et raisonnables pour I'Tlot en question. Cette methode de ponderation 
ressemble a la methode iterative du quotient, oil le poids applique a la frequence d'une case 
d'un tableau de contingence est le quotient de la frequence redressee par la frequence initiale. 
Les poids des menages sont calcules apres que les totaux d'Tlots ont ete redresses et sont con
formes a ces totaux. Pour la plupart des usages du recensement, les enregistrements ponderes 
peuvent servir de base a la creation de tableaux et de listes. 

On peut opposer les methodes ci-dessus aux methodes d'imputation, qui consistent a 
representer les unites non recensees par des unites entieres ajoutees a la liste. Les unites imputees 
peuvent etre des personnes ou des menages. Bien qu'il soit possible d'imputer des personnes 
dans I'Uot, on n'a toujours pas trouve le moyen d'integrer ces personnes dans des menages 
plausibles. L'integration de ces personnes a des foyers coUectifs fictifs, comme cela s'est fait 
dans certains tests d'operations de redressement, a pour effet d'eiuder le probleme en creant 
une fausse image des relations dans I'Uot. La reponderation ou I'imputation de personnes 
seraient des solutions convenables pour les pensionnaires d'institution ou de foyer coUectif car 
dans ce cas, la configuration du menage n'a pas d'importance. 
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Tableau 1 
Extrait d'un fichier de microdonnees d'un echantillon 

Nom 

John Smith 
Mary Smith 
Louise Smith 
Nancy Chen 
Jorge Ramirez 
Juan Ramirez 

Adresse 

328 rue Principale 
328 rue Principale 
328 rue Principale 
330 rue Principale 
332 rue Principale 
332 rue Principale 

Sexe 

H 
F 
F 
F 
H 
H 

Age 

34 
32 
7 

62 
21 
24 

Tableau 2 

Fichier de microdonnees reconstruit selon les menages et 
montrant la composition des menages. 

Adresse 

328 rue Principale 
330 rue Principale 
332 rue Principale 

Nombre de personnes par classe 

Classe 1 

1 
0 
2 

Classe 2 

1 
1 
0 

Classe 3 

1 
0 
0 

Une autre methode d'imputation consiste a utiliser des modeles probabiUstes pour le nombre 
de personnes non recensees a I'interieur de menages et le nombre de menages non recenses et 
a calculer un nombre de menages imputes a partir de la distribution a posteriori des menages 
oublies, etant donne les menages recenses. Cette methode est assimiiee a I'imputation multiple 
(Rubin 1987), Oil tout le processus d'imputation est repete plusieurs fois afin de tenir compte 
de la variabilite attribuable au sous-denombrement. Toutefois, dans chaque liste d'Uot ainsi 
creee, les totaux fondes sur les menages recenses et imputes ne correspondront pas necessaire
ment parfaitement aux totaux redresses voulus. Dans cet article, nous nous interessons sur
tout a des methodes qui permettent un ajustement exact a des estimations demographiques 
calcuiees a une etape anterieure. 

Dans les sections qui suivent, nous allons eiaborer des methodes qui permettront d'effec
tuer le redressement par ponderation propose. La section 2 contient une formulation 
mathematique des objectifs du plan de ponderation tandis que la section 3 expose la fa?on 
d'ajuster les poids. Dans la section 4, nous voyons comment faire la distinction dans le plan 
entre les personnes oubliees a I'interieur de menages et les personnes oubliees a cause du sous-
denombrement de menages. La section 5 renferme quelques perfectionnements qui ont pour 
but d'accroTtre la robustesse de la methode a regard de la variabilite des petits Uots. La sec
tion 6 contient les resultats de simulations. La section 7 porte sur I'utilisation de donnees 
ponderees a diverses fins liees au recensement tandis que la section 8 examine les effets du 
redressement par ponderation sur les covariables qui ne font pas partie du plan utilise pour 
la formation des classes de redressement. Enfin, dans la section 9, nous exposons brievement 
quelques problemes non resolus et proposons des sujets de recherche. 

2. OBJECTIFS D'UN PLAN DE PONDERATION ET 
FORMULATION MATHEMATIQUE 

Un des buts essentids du plan propose est de repartir la population de I'Uot dans des menages 
valides de sorte que les statistiques portant sur les menages soient clairement definies. C'est 
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pourquoi on attribue des poids aux menages, les membres d'un menage ayant tous le meme 
poids. 

Pour que les chiffres de la Uste ponderee correspondent a ceux obtenus par le redressement 
prealable, les contraintes suivantes doivent etre respectees: 

(AI) Dans chaque Uot, la somme des poids des menages egale le nombre redresse de 
menages. 

(A2) Dans chaque classe de redressement et chaque Uot, la somme des poids des personnes 
egale le nombre redresse de personnes. 

Pour que la Uste d'Tlot ponderee ressemble le plus possible a la Uste initiale, il faut aussi 
respecter la contrainte suivante: 

(B) Les poids doivent etre, pour ainsi dire, aussi pres que possible les uns des autres. 

Avec des poids d'unites (ou poids egaux), la composition de I'Uot demeure inchangee. Si 
les poids ne sont pas tres differents les uns des autres, la composition de I'Uot pour le recense
ment demeure k peu pres la meme grace au plan de ponderation. Conformement aux regies 
d'usage sur rutilisation des poids dans les enquetes, nous ne devons pas modifier en profondeur 
notre representation de la composition de I'Uot, sauf si les donnees sur le sous-denombrement 
le justifient. 

Nous allons maintenant passer a la formulation mathematique de ces criteres. Supposons 
que dans I'Tlot considere, il y a S classes de redressement et /menages recenses et que le menage 
/ compte Cis membres de la classe 5. Supposons que //est le nombre total de menages que Ton 
souhaite voir dans la Uste redressee pour I'Uot et D^ est le nombre total de personnes que I'on 
souhaite voir dans la classe s. Soient W,, / = 1,2, . . . / , les poids correspondant aux menages. 
(AI) exige que 

Y,Wf = H (I) 
/•=i 

et (A2) exige que 

Y, ^iCis = Ds,s = 1,2...S. (2) 
1 = 1 

Ces contraintes peuvent etre representees par une equation matricieUe de la forme AW = B, 
oil 

A = ["c'l . ̂  = r ^ l ' *̂" = [^i^i---^i] et D' = [A £>2 • • A] (3) 

et 1 represente une ligne de uns. 

Pour realiser l'objectif (B), nous choisissons une fonction objectif qui represente la distance 
entre les poids Wet les poids uniformes et nous la minimisons. Nous utiliserons a cette fin la 
fonction objectif T = Y, ^F, log {W,). Cette mesure est proportionndle a I'information 
discriminante (information de KuUback-Liebler) de la distribution de probabilite discrete (selon 
les menages) avec poids relatifs W, par rapport a la distribution de probabilite avec poids 
egaux, et elle est la fonction objectif qui est a la base de la methode iterative du quotient classique 
(ajustement proportionnel iteratif), utilisee pour le redressement des tableaux de contingence 
(Deming et Stephan 1940; Ireland et KuUback 1968; Oh et Scheuren 1978; ce dernier ouvrage 
renferme une bibliographie plus complete). Notre methode peut done etre consideree comme 
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un prolongement de la methode iterative du quotient. Scheuren (1973) utilise la methode 
iterative du quotient pour la reponderation des menages; Cilke et Wyscarver (1988) font une 
reponderation en fonction de contraintes lineaires mais utilisent pour cela une fonction objectif 
differente de celles considerees ici. Alexander (1987) a eiabore de son cote des methodes 
semblables a celles exposees ici. 

Pour ce qui a trait a la methode iterative du quotient, des frequences initiales X figurent 
dans les cases d'un tableau de contingence et on calcuie de nouvelles frequences de case 7pour 
minimiser la fonction objectif I Y, log {Yj/X). Par consequent, les poids des observations 
originales sont les rapports W, = Yf/X,. Pour ce qui a trait a notre methode, si X, menages 
se trouvaient avoir exactement la meme composition, nous pourrions les imaginer comme une 
seule entite dans la liste, avec une frequence initiale X, et une frequence redressee Y,. Cepen
dant, s'il y a un grand nombre de classes de redressement, il est peu probable que plusieurs 
menages du meme Uot aient exactement la meme composition. C'est pourquoi nous ne tenterons 
pas de grouper les menages; U sera plus facile, au point de vue de la notation et du calcul, de 
lister les menages separement de sorte que pour la composition de chaque menage recense, la 
frequence initiale X, = letYf = W,. Abstraction faite de la difference de notation, la seule 
chose qui distingue la formulation mathematique d'un plan de ponderation de celle d'un 
redressement par la methode iterative du quotient est que les contraintes lineaires n'ont pas 
la structure particuUere des frequences marginales d'un tableau de contingence. Pour abreger 
la presentation des exemples, nous indiquerons parfois sur une ligne un nombre qui representera 
le nombre de lignes identiques a cette ligne dans la liste des menages. 

Pour ce qui a trait au tableau de contingence, la methode iterative du quotient preserve les 
rapports de produits croises des cases de meme que l'independance des variables, lorsque cdle-ci 
existe dans le tableau initial. C'est pourquoi, dans le calcul d'estimations regionales, la methode 
iterative du quotient est appeiee «estimation avec preservation des structures» (Purcell 1979; 
Purcell et Kish 1979). Voir section 10.1 pour une analyse approfondie des fonctions objectif. 

Notre methode differe de la methode iterative du quotient en ce que les contraintes lineraires 
ne se rapportent pas necessairement aux frequences marginales d'un tableau de contingence. 
La methode iterative du quotient est un cas particulier d'application de notre methode; il en 
est de meme de la version generaUsee de la methode iterative du quotient de Oh et Scheuren 
(1978), qui utilise des tableaux differents pour ajuster chaque frequence marginale. De fait, 
les covariables continues aussi bien que discretes peuvent faire l'objet de contraintes; des 
applications de ce genre sont proposees dans la section 8.3. Par ailleurs, les algorithmes que 
nous proposons permettent de determiner directement s'il y a des poids qui sont compatibles 
avec toutes les contraintes donnees. Nous pouvons ensuite choisir des contraintes qui doivent 
etre adoucies pour ajuster les poids. Grace a ces caracteristiques, les possibilites d'application 
des methodes proposees vont au-dela de la representation du sous-denombrement. 

3. AJUSTEMENT DES POIDS 

Nous allons maintenant chercher a calculer des poids qui satisfont les contraintes AW = B, 
W > 0, en minimisant la fonction objectif T = Z'^i log (W ,̂). Pour que 7soit une fonction 
continue de W, nous adoptons la regie usuelle 0 log 0 = 0. 

Nous designerons tout vecteur de poids qui satisfait les contraintes lineaires (equations et 
inequations) comme une solution realisable. Tant que le poids total des menages est soumis 
a une contrainte, I'ensemble des solutions reaUsables est borne et T suppose par consequent 
une valeur minimum pour I'ensemble; de plus, comme Test strictement convexe, la solution 
est unique. 

Le calcul des poids se divise done natureUement en trois etapes: (I) determiner si les con
traintes AW = B sont coherentes; (2) determiner s'il y a des solutions reaUsables; et (3) trouver 
la solution realisable qui minimise T. Nous supposons qu'U y a /menages e tp contraintes de 
sorte que A est une matrice p x I. 
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Tableau 3 
Liste de menage 

Ligne n° 

I 
2 
3 
4 
5 
6 
7 

Classe 1 
Classe 2 
Classe 3 
Menages 

Nombre de membres du menage par classe 

Classe 1 
(hommes) 

0 
0 

Chiffre 
brut 

205 
240 
210 
295 

Class 2 
(femmes) 

1 
1 
0 
0 
1 
1 
1 

Tableau 4 

Class 3 
(enfants) 

0 
1 
0 
2 
0 
1 
2 

Totaux redressees 

Taux de 
redressement 

.05 

.03 

.04 

.02 

Nombre de 

50 
40 
40 
15 
50 
60 
40 

Chiffre 
redresse 

215 
247 
218 
301 

Exemple 2: Ajustement de poids. 

Le tableau 3 est un exemple d'une liste des menages d'un Uot, oil trois classes sont 
representees comme dans I'exemple I; nous pouvons penser a des classes comme 
«hommes», «femmes» et «enfants». Ce tableau peut etre considere comme la version 
condensee d'un tableau de 295 lignes, ou chaque ligne correspond a un menage. 

Le tableau 4 contient le nombre non redresse et le nombre redresse de menages et de 
personnes dans chaque classe. On obtient le nombre redresse en appliquant le taux de 
redressement indique et en arrondissant. La methode utiUsee pour obtenir les chiffres 
redresses n'a toutefois rien a voir avec le reste du processus. 

3.1 Coherence des contraintes lineaires 

Tant que les lignes de A sont independantes, les contraintes AW = B seront coherentes. 
Si une ligne qudconque de A est dependante des autres, la contrainte correspondante est soit 
incoherente ou superfine, selon les valeurs de B. On peut reperer les lignes dependantes en appli
quant la decomposition Q-RkA'. Si les contraintes correspondantes sont superflues, on peut 
les supprimer sans perte d'information; si dies sont incoherentes, elles doivent etre reformuiees 
de qudconque fa?on. 

Exemple 2: {suite). 

Dans cet exemple, les lignes de la matrice >1 sont independantes et les contraintes sont 
done coherentes. 
Dans la section 5, nous examinons des situations oil il est susceptible d'exister des contraintes 

incoherentes et analysons des methodes qui permettent de les resoudre. 
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Tableau 5 
Poids optimaux pour I'exemple 2 

Ligne n° Poids 
Chiffres 
ponderes 

1 0.9554 47.77 
2 0.9557 38.23 
3 0.9816 39.27 
4 0.9823 14.73 
5 1.0730 53.65 
6 1.0734 64.40 
7 1.0737 42.95 

3.2 Existence de solutions reaUsables 

Determiner I'existence de solutions reaUsables equivaut a determiner une solution realisable 
initiale dans un probleme de programmation lineaire oil les algorithmes reguliers peuvent etre 
UtiUses. Supposons que nous devions trouver une solution positive Wk I'equation/4 PF = B, 
oil fi > 0. (Si cette derniere condition n'est pas respectee, nous pouvons faire en sorte qu'elle 
le soit en modifiant le signe des elements negatifs de B et des lignes correspondantes deA) Nous 
pouvons eiargir le probleme en posant [A \ I] [W \ Z' ]' = B, W, Z > 0, oil I est une 
matrice unite/7 x p et Z est une variable vectorieUe kp elements. Ce probleme a automati
quement une solution initiale W = 0,Z = B. Nous appliquons ensuite la methode du simplexe 
(comme dans Cass (1964) ou tout autre ouvrage sur la programmation lineaire) pour minimiser 
£Z, . Si cette somme peut etre reduite a 0, les valeurs PF correspondantes sont une solution 
au probleme original, tandis que si elle ne peut I'etre, le probleme original n'a pas de solution. 

Exemple 2: {suite). 

Une solution realisable (mais non optimale) donne des totaux ponderes de 86, 54, 29 
et 132 pour les menages des lignes 2, 3, 5 et 6 respectivement dans le tableau 3. II est 
possible de verifier que ces chiffres donnent les totaux redresses prevus pour les menages 
et les personnes de chaque classe. 

Le probleme de I'inappUcabilite se rapproche de celui de I'incoherence et est aussi 
analyse dans la section 5. 

3.3 Optimalisation de la fonction objectif 

Selon la methode des multiplicateurs de Lagrange, la solution de minimisation doit satisfaire 
les equations dT/dW, = log Wj -\- 1 = fl,'X, oil a, represente la i-eme colonne de A et 
X' = (Xi,X2, . . . \p). Alors, W, = exp(fl,'X - I); le modele pour les poids est done de forme 
logarithmique lineaire, comme celui utilise pour les redressements par la methode iterative du 
quotient. Xj represente I'accroissement de poids logarithmique lie a un accroissement unitaire 
du coefficient de liaison correspondant Ujs, par exemple, I'inclusion dans le menage d'une per
sonne faisant partie de la classe de redressements. 

Pour satisfaire I'equation AW = B, nous pouvons resoudre en fonction de X a I'aide de 
la methode de Newton. Le modele d'iteration utiUse est 

X"-*-') = X<" - ( /4PF*/4 ' ) - ' (/IIF - fi), (4) 

oil W est la matrice dont la diagonale est formee des elements de W = Ŵ ( X ' '*). Une bonne 
valeur initiale pour X est X"" = {AA ')~^B, laquelle peut etre deduite d'une approximation 
lineaire fondee sur des poids initiaux egaux. (Dans la section 10.2, nous decrivons une methode 
de la descente cyclique pour resoudre ces equations; cette methode est une generalisation de 
I'ajustement proportionnel iteratif)-
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Exemple 2: {suite). 

Le tableau 5 donne le poids par menage et le total pondere des menages (poids multiplie 
par le chiffre brut) pour chaque ligne du tableau 3. Aucun menage n'est pondere de plus 
de 8% a la hausse et de plus de 5% a la baisse. 

4. REDRESSEMENT DU NOMBRE DE MENAGES 
ET DU NOMBRE DE PERSONNES A 

L'INTERIEUR DES MENAGES 

Nous voyons maintenant la distinction a faire entre le redressement du nombre de personnes 
a I'interieur des menages (c'est-a-dire le redressement en fonction du sous-denombrement a 
I'interieur des menages) et le redressement du nombre de menages (c'est-a-dire le redressement 
en fonction du sous-denombrement des menages). Cette distinction avait deja ete faite en vue 
d'analyser les causes du sous-denombrement (Fay 1986). Nous voulons ici nous en servir pour 
representer plus fidelement le sous-denombrement dans une operation de redressement. 

Le redressement du nombre de personnes a I'interieur des menages ne consiste pas a ajouter 
des menages a la Uste mais uniquement a redistribuer les poids des menages de maniere a 
accroTtre les totaux ponderes de personnes dans les diverses classes. En d'autres termes, les 
menages qui n'ont personne ou qui comptent tres peu de personnes dans une classe donnee 
sont ponderes a la baisse tandis que ceux qui en comptent beaucoup sont ponderes a la hausse 
de maniere que le poids total des menages demeure constant. Ainsi, ce mode de redressement 
aura pour consequence ineluctable de reduire le poids de certains menages. En revanche, le 
redressement du nombre de menages louche les menages qui n'ont pas ete du tout recenses. 
Comme ce mode de redressement ne doit pas modifier les donnees relatives aux menages 
recenses, il convient d'ajouter des menages a la liste sans reduire le poids des menages qui ont 
ete recenses. 

Nous proposons de distinguer ces deux modes de redressement. Une serie de contraintes 
represente le redressement du nombre de personnes a I'interieur des menages. Dans ce cas, le 
poids total des menages doit etre egal au nombre de menages recenses tandis que le poids total 
des personnes dans chaque classe doit etre egal a la somme du nombre de personnes recensees 
et du nombre redresse de personnes pour cette classe. AWi = fi] , oil fi| est constituee du 
nombre de menages recenses et des effectifs de classes redresses en fonction du sous-
denombrement a I'interieur des menages. 

Une seconde serie de contraintes represente le redressement du nombre de menages. Dans 
ce cas, le poids total des menages doit etre egal au nombre estime de menages oublies tandis 
que le poids total des personnes dans chaque classe doit etre egal au nombre estime de per
sonnes dans les menages oublies. AW2 = B2 , ou B2 est constituee du nombre de menages 
additionnels et du nombre de personnes additionnelles par classe, redresses en fonction du sous-
denombrement des menages. 

Apres avoir ajuste deux series de poids correspondant aux deux series de contraintes, nous 
additionnons les deux poids pour chaque menage afin d'obtenir un poids qui integre les deux 
modes de redressement (PF = Wi -\- W2). La differenciation des deux modes de redressement 
peut produire une serie de poids redresses differente de celle qui serait obtenue si on ne faisait 
pas une telle distinction, comme le montre I'exemple 3. Toutefois, si on ne fait pas cette distinc
tion dans I'estimation du taux de sous-denombrement, il est quand meme possible d'operer 
un redressement en une seule etape. 

Exemple 3: redressement en fonction du sous-denombrement des menages. 

Supposons qu'il n'y a que deux classes de redressement et qu'un Tlot hypothetique est 
compose de la fafon decrite par les trois premieres colonnes du tableau 6. 
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Tableau 6 
Nombre hypothetique de menages pour I'exemple 3 (chiffres bruts et chiffres redresses) 

Composition 
du menage 

Nombre de 
personnes 

de la 
classe 1 

Nombre de 
personnes 

de la 
classe 2 

Chiffres 
bruts 

(nombre de 
menages) 

(1) Les personnes 
oubliees font 

partie de menages 
recenses ou non 

Chiffres 
redresses 

9904.54 
10106.46 
10106.46 

13.54 

(2) Les personnes 
oubliees font 

partie de menages 
non 

Nombre de 
menages 

non recenses 

.01 
10.99 
10.99 
99.01 

recenses 

Totaux 
redresses. 
menages 

recenses et 
non recenses 

10,000.01 
10,010.99 
10,010.99 

109.01 

10,000 
10,000 
10,000 

10 

Supposons que nous devons ajouter 231 personnes de chaque classe et 121 menages 
aux 30,010 menages recenses. Les trois dernieres colonnes du tableau 6 contiennent les 
chiffres redresses selon deux hypotheses: (1) les personnes oubliees peuvent faire partie 
de menages qui ont ete recenses ou non et (2) toutes les personnes oubliees font partie 
des menages qui n'ont pas ete recenses. 

Dans le cas de la premiere hypothese, I'algorithme pondere a la baisse les menages 
qui ne comptent qu'une personne de chaque classe (1,1) et pondere k la hausse les menages 
qui comptent deux personnes d'une classe et une de I'autre (1,2 et 2,1). Meme si les 
menages qui comptent deux personnes de chaque classe sont fortement ponderes k la 
hausse (par un facteur de 1,354), ils ne refoivent qu'une faible proportion des personnes 
ajoutees a cause de leur tres petit nombre a I'origine. 

Dans le cas de la seconde hypothese, on calcuie tout d'abord des poids de maniere a 
integrer23I X 2 = 462 personnes dans 121 menages additionnels, puis on additionne 
ces poids au poids unitaire contenu dans les chiffres bruts. Tandis qu'aucune categorie 
de menages n'est ponderee a la baisse, les menages qui comptent deux personnes de chaque 
classe (2,2) sont tres fortement ponderes a la hausse (par un facteur de 10,901). De fait, 
il est mathematiquement impossible d'integrer 462 personnes dans 121 menages formes 
de deux, trois ou quatre personnes chacun sans avoir au moins 99 menages de quatre per
sonnes. Par consequent, le fait de savoir que les personnes ajoutees (ou une proportion 
connue de cdle-ci) font partie des menages qui ont ete oublies modifie sensiblement notre 
representation du genre de redressement a effectuer. 

5. APPLICABILITE DES CONTRAINTES 

Dans les sections precedentes, nous avons suppose qu'il y avait des solutions reaUsables pour 
le probleme d'optimisation conditionndle. Nous allons maintenant considerer des cas oil les 
solutions sont inexistantes ou insatisfaisantes et allons examiner des methodes pour resoudre 
ces cas. 

5.1 Dans quels cas les contraintes sont-elles inapplicables? 

II y a trois cas oil les contraintes peuvent eliminer toute possibUite de solution satisfaisante: 
(I) lorsqu'dles sont effectivement incoherentes, (2) lorsqu'dles sont coherentes mais qu'il n'y 
a aucun poids positif pour les satisfaire, et (3) lorsqu'il y a une solution realisable mais qu'il 
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faille pour cela redresser a outrance le poids de certains menages. Les problemes Ues a ces trois 
situations sont relativement comparables. 

II est possible de definir des contraintes qui sont incoherentes en soi, par exemple que toutes 
les classes d'hommes sont redressees de 2% a la hausse tandis que le nombre total d'hommes 
est redresse de 4% a la hausse. Selon la methode que nous utilisons, chaque contrainte porte 
uniquement sur le nombre de personnes contenues dans une classe de redressement de sorte 
qu'il n'y a pas d'incoherence du genre de celle mentionnee ci-dessus. Toutefois, il y a encore 
la possibilite d'une incoherence conditionndle, c'est-a-dire d'une incoherence qui depend du 
nombre de menages correspondant a chaque mode de composition dans un Uot. Nous donnons 
ci-dessous des exemples d'incoherence conditionndle, d'inapplicabilite ou de poids 
insatisfaisants: 

(1) Selon les methodes proposees pour estimer le taux de sous-denombrement, 
il est question de definir plus de 100 classes de redressement. Dans un Tlot restreint mais 
heterogene, le nombre de classes representees pourrait etre superieur au nombre de menages; 
par consequent, il y aurait plus de contraintes que de poids a ajuster. Une incoherence est 
alors presque inevitable. 

(2) Si tous les menages d'un Tlot comptent exactement le meme nombre de personnes d'une 
classe de redressement en particulier (par ex., chaque menage compte une jeune fille 
d'origine hispanique), le nombre de membres de cette classe n'est pas modifie par la 
redistribution des poids. 

(3) Le redressement du nombre de menages peut aboutir a des resultats incompatibles avec 
ceux qui decouleraient du redressement du nombre de personnes dans une classe qudconque 
(cela pouvant etre interprete comme une defaillance du modele pour le redressement du 
nombre de menages). Prenons par exemple le cas oil il faudrait ajouter plus d'hommes que 
de menages mais oil aucun menage de I'Tlot ne compte plus d'un homme. Les contraintes 
seraient alors coherentes mais inapplicables puisqu'on ne pourrait les satisfaire qu'en attri-
buant des poids negatifs aux menages qui ne comptent pas d'hommes. 

(4) Un Tlot peut avoir des taux de sous-denombrement qui different totalement de ceux qui 
ont ete estimes pour des Tlots de I'EP. Supposons, par exemple, qu'il y a un fort taux de 
sous-denombrement dans la plupart des Uots (y compris la plupart des Uots de rechantillon 
de I'EP) pour les hommes qui presentent certaines caracteristiques mais que dans I'Uot fai
sant l'objet d'un redressement, les hommes de cette categorie sont bien denombres et se 
retrouvent dans la plupart des menages. L'estimation du niveau de sous-denombrement 
pour cette classe pourrait entrainer un tel redressement a la hausse qu'il ne serait pas possible 
de concilier les resultats de ce redressement avec les chiffres des menages existants. 

(5) On pourrait devoir hausser sensiblement le poids des menages qui comptent des personnes 
issues d'une combinaison de classes de redressement propre a un menage, de sorte que les 
menages en question recevraient des poids extremes. Dans ce cas, le probleme peut etre 
resolu mais la solution n'est pas tres satisfaisante. 

Des problemes d'inapplicabilite peuvent egalement surgir lorsqu'on ne peut associer aussi 
facUement la difficulte a une incoherence particuliere dans le processus de redressement. 

5.2 Methodes pour rendre les contraintes applicables 

Peu importe I'etape de I'ajustement a laquelle on constate I'inapplicabilite, il existe plusieurs 
methodes permettant d'assouplir les contraintes et de les rendre applicables. Nous allons mainte
nant analyser plusieurs de ces methodes en exposant la logique intuitive qui est a I'origine du 
choix de chacune d'elles de meme que les methodes de calcul requises. 

5.2.1 Methodes fondees sur I'elimination de lignes (contraintes) de A 

Lorsqu'on verifie la coherence des contraintes, on peut decouvrir que certaines lignes sont 
linerairement dependantes des lignes precedentes et que, par consequent, elles sont superfiues 
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ou incoherentes. En extrayant simplement ces lignes de la matrice/I, on obtient un ensemble 
coherent de contraintes et la s'arretent les calculs requis. 

Si les contraintes sont disposees par ordre decroissant d'importance, les moins importantes 
sont eiiminees si dies sont incompatibles avec les plus importantes. Cette disposition est tout 
a fait logique si les contraintes initiales portant sur les classes de redressement (definies par 
une classification de la population sdon plusieurs crUeres) sont redefinies selon les regies de 
l'analyse de variance comme des contraintes concernant la population totale («moyenne 
globale»), les classes definies par une variable de classification («effets principaux») et les classes 
definies par des interactions. Par exemple, si nous avons 10 classes de redressement definies 
par le sexe et cinq groupes d'age, les nouvelles contraintes seraient par ordre d'importance: 
population totale (1 contrainte), population selon le sexe (1 contrainte additionndle), population 
selon I'age (4 contraintes additionnelles), interactions age-sexe (les 4 dernieres contraintes). 
Les quatre contraintes fondees sur I'age pourraient etre subdivisees entre personnes jeunes et 
personnes agees (1 contrainte) et 3 contraintes additionnelles pourraient etre definies pour 
chacun de ces groupes. 

On peut appliquer une methode similaire au moment de verifier I'applicabilite des con
traintes. S'il n'est pas possible de satisfaire I'equation Z, = 0, pour tous les /, on peut modifier 
la fonction objectif du probleme de programmation Uneaire de maniere a obtenir Y, c,Z,, oil 
les coefficients c, > 0 correspondant aux contraintes les plus importantes prennent les valeurs 
les plus grandes. On peut alors definir un ensemble maximal de contraintes applicables et sup
primer les autres contraintes. 

De cette fa?on, on obtient des poids qui donnent des totaux d'Uots justes pour les classes 
de personnes plus generales mais non pour tous les tableaux croises. 

5.2.2 Methodes fondees sur I'addition de colonnes (menages) a A 

Lorsque I'inapplicabUite des contraintes n'est que conditionneUe (c'est-a-dire qu'elle depend 
des modes de composition des menages de I'Uot), il suffit d'ajouter des menages qui ont la com
position voulue pour rendre les contraintes applicables. Le moyen le plus simple d'appliquer 
ce principe est de travailler a un niveau d'agregation geographique superieur a celui de I'Uot. 
Lorsque des difficultes surgissent dans I'ajustement, on peut combiner quelques Uots adjacents 
ou former une liste au niveau du secteur de denombrement par exemple, avant la pondera
tion. Plus I'unite sera grande, plus les modes de composition des menages representes seront 
nombreux et moins il y aura de chances d'observer des problemes d'inapplicabilite. 

Une methode plus poussee consisterait a utiliser un echantillon de menages preieve par hot-
deck dans des Uots «donneurs» adjacents afin d'eiargir le groupe de menages auxquds un poids 
peut etre attribue. II importe ici de s'en tenir a un calcul simple puisqu'on pourrait devoir con
sulter une longue liste de menages afin de trouver le ou les menages qui rendront les contraintes 
applicables. Pour ce qui a trait a la verification de la coherence des contraintes, si la ligney 
de A est dependante des lignes precedentes et que la colonne correspondant aux menages ajoutes 
est independante des colonnes de A (en ce qui a trait uniquement auxy premieres lignes), la 
ligne j de la matrice A enrichie sera independante. Pour ce qui a trait a la verification de 
rapplicabilite, si I'algorithme est interrompu parce qu'aucune reduction n'est possible dans 
la fonction objectif Y, Z„ on peut chercher des colonnes de base parmi les colonnes correspon
dant aux menages de l'echantillon preieve par hot-deck. Enfin, si le poids ajuste d'un menage 
est extremement eleve, on peut chercher parmi les menages de l'echantillon hot-deck des 
menages auxquds on attribuerait aussi des poids eieves avec les valeurs courantes de (c'est-i-
dire, colonnes a de telle sorte que a' X est eleve). Si ces menages sont ajoutes aux autres menages 
de I'Uot, ils prendront une partie du poids des menages surponderes lorsque les poids seront 
reajustes puisqu'ils sont susceptibles de compter aussi des membres des memes classes de 
redressement. 

Le raisonnement intuitif sur lequel repose cette methode est que les modes de composition 
qui ont ete observes dans un Uot ne sont qu'un echantillon des modes qui auraient pu y etre 
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observes s'il y avait eu denombrement complet. On fait le Ussage de la distribution observee 
des modes de composition des menages en la combinant a la distribution observee pour des 
Uots adjacents, qui renferment des menages tout aussi caracteristiques pour ce secteur. Cette 
methode se rattache done theoriquement aux methodes de Ussage baysiennes qui ameiiorent 
I'estimation d'une quantite pour une unite en tirant parti de la distribution observee dans des 
unites semblables. Zaslavsky (1989) integre ce raisonnement bayesien dans un modele d'effets 
aleatoires au niveau de I'Uot. 

On pourrait choisir les Tlots donneurs par une methode hot-deck recursive; ces Uots pour
raient le plus souvent se trouver pres de I'Uot de redressement et aucune serie d'Uots en par
ticulier n'aurait une influence anormale sur I'ensemble du recensement. Par une stratification 
detaiUee des Tlots, on pourrait faire en sorte de choisir des Tlots donneurs qui ressembleraient 
a I'Tlot vise par le redressement au point de vue du revenu moyen, des categories d'unites de 
logement et de la repartition raciale. 

5.2.3 Combinaison de methodes 

Les deux categories de methodes exposees ci-dessus peuvent etre combinees par une redefini
tion appropriee des contraintes. Le principe, en I'occurrence, est de satisfaire toutes les con
traintes dans les grandes unites geographiques et de ne satisfaire que les plus importantes dans 
les petites unites. Ce genre de compromis peut permettre d'obtenir un ajustement assez valide 
de la distribution voulue sans devoir aUonger la liste des menages. 

Supposons que les matrices A de plusieurs Uots ont toutes ete reecrites comme des suites 
de lignes representant les contraintes principales et les contraintes d'interaction. On peut alors 
former une seule grande matrice A qui represente toutes les contraintes. Les lignes qui represen
tent les contraintes principales peuvent demeurer telles quelles tandis que les lignes qui represen
tent les contraintes secondaires peuvent etre combinees dans les Uots. Supposons, par exemple, 
qu'il y a dix classes de redressement, definies selon le sexe (2 niveaux) et I'age (5 niveaux), et 
deux Uots. II y a en tout 11 contraintes (une pour le nombre de menages et une pour chaque 
classe de redressement) dans chaque Uot. Si on combine ces contraintes dans une seule matrice 
en conservant les effets principaux et les interactions a deux criteres, on a les contraintes 
suivantes: nombre de menages dans I'Uot (2 contraintes), population de I'Uot (2 contraintes), 
sexe (1 contrainte), age (4 contraintes), interaction Uot et sexe (1 contrainte), interaction Uot 
et age (4 contraintes) et interaction sexe et age (4 contraintes) dans les deux Uots. Dans cet 
exemple, on a eiimine quatre contraintes (interaction Uot x sexe x age); dans un exemple plus 
realiste, oil il y aurait un plus grand nombre d'Uots, de variables de classification et de niveaux, 
on pourrait en eUminer beaucoup plus. 

6. RESULTATS DE SIMULATIONS 

Des simulations ont ete faites pour repondre a deux series de questions: 

(1) La premiere serie de questions vise a evaluer I'efficacite de I'algorithme en fonction de ses 
contraintes et de ses objectifs. L'algorithme de reponderation donne-t-il une reponse? Dans 
les problemes reds, y a-t-il une solution aux contraintes de ponderation? De combien les 
poids varient-ils? La quantite de calculs necessaires est-eUe raisonnable? 

Pour repondre a ces questions, nous avons precede a des «simulations d'applicabilite», oil 
nous avons applique l'algorithme de ponderation a des Uots simuies composes de vrais menages 
en utilisant des taux de redressement reds. Cette methode reproduit I'application de 
I'algorithme. 

(2) La seconde serie de questions vise a evaluer dans quelle mesure l'algorithme ameiiore la 
qualite des inferences fondees sur une serie de microdonnees: la serie de microdonnees 
ponderees decrit-dle mieux la realite que les donnees brutes, non ponderees? 
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Pour repondre a ces questions, nous avons forme des Uots simuies constitues de vrais menages 
pour representer les modes de composition reds (mais inobserves) des menages dans les Uots. 
Pour chaque «vrai» Tlot, nous avons fixe un niveau de sous-denombrement a I'aide de taux 
de sous-denombrement reds estimes et d'un modele plausible pour la repartition du sous-
denombrement entre les menages. Nous avons applique Talgorithme de ponderation aux Uots 
«recenses» ainsi obtenus. Des donnees sommaires sur la composition des menages ont ete 
calcuiees pour les Tlots simuies «reels» et les Uots simuies observes oil il y avait sous-

denombrement; il s'agissait aussi bien de donnees non ponderees que de donnees ponderees 
pour le redressement en fonction du sous-denombrement. Ces «simulations d'inference» avaient 
pour but de determiner si la reponderation rapprochait les donnees predtees des valeurs cor
respondantes dans les Tlots «reels»; autrement dit, la reponderation corrigeait-eUe les biais 
attribuables au sous-denombrement? , , - - - -

La source des menages pour toutes les simulations a ete rediantillon «B» de microdonnees 
a grande diffusion de 1 % (Public Use Microdata Sample - PUMS) du recensement de 1980 
(Bureau of the Census 1985). Les menages ont ete preieves dans des secteurs du Los Angeles 
County en CaUfornie, parmi lesquels se trouve la region ayant servi au Test des operations de 
redressement (TOR) du recensement d'essai de 1986. 

Les taux de sous-denombrement etaient ceux qui avaient ete calcules dans le TOR de 1986 
(Diffendal 1988; tableau 7) pour des classes de redressement definies selon le sexe, I'age (5 
niveaux), I'origine ethnique (hispanique, asiatique ou autres) et le mode d'occupation (pro
prietaire ou locataire). Les facteurs de redressement calcules a partir de ces taux de sous-
denombrement variaient de 0,982 a 1,211. 

Chaque menage etait code comme un vecteur de chiffres representant le nombre de membres 
du menage qui appartenaient a chacune des 60 classes de redressement. 

Zaslavsky (1989) donne des renseignements plus detailies sur les methodes de simulation 
et une autre serie de simulations plus vaste. 

6.1 Simulations concernant I'applicabilite 

Pour l'une et I'autre de quatre tallies d'Uot (20, 50, 100 et 200 menages), on a preieve 50 
Uots simuies dans I'echantUlon complet et on en a forme 50 autres avec les menages qui ne com
ptaient aucune personne d'origine asiatique. Pour chaque Uot, les simulations ont ete effec
tuees avec deux valeurs du taux de redressement des menages (facteur par lequel est redresse 
le nombre de menages dans I'Uot). 

On a applique les algorithmes de la section 3. En resume, on a tout d'abord verifie la 
coherence des contraintes lineaires, puis leur applicabilite (existence d'une solution positive); 
enfin, on a calcuie les poids a I'aide de la methode de Newton. Comme il n'y avait pas de donnees 
qui permettaient de distinguer le sous-denombrement des menages du sous-denombrement a 
I'interieur des menages, on n'a pas tente de le faire dans ces simulations ou dans d'autres. 

Les resultats des simulations sont resumes dans le tableau 7. 

Coherence et applicabilite: 

Les colonnes identifiees «incoher», «inap» et «OK» indiquent le nombre d'Uots simuies (sur 
les 50 essais) dans chaque simulation, qui faisaient partie de l'une ou I'autre des categories 
suivantes: (I) les contraintes etaient incoherentes (ne pouvaient etre satisfaites par aucun poids), 
(2) les contraintes etaient coherentes mais inapplicables (ne pouvaient etre satisfaites par aucun 
poids positiO, ou (3) les contraintes etaient a la fois coherentes et applicables. 

Dans les simulations portant sur les Tlots oil il n'y avait aucune personne d'origine asiatique, 
il fallait satisfaire 41 contraintes (dont certaines pouvaient etre banales, c'est-a-dire lorsque 
les classes de redressement correspondantes n'etaient pas representees dans I'Uot). Ainsi, pour 
ce qui est des Uots de 20 menages, les contraintes n'etaient jamais coherentes; dans le cas des 
Uots de 50 menages, les contraintes etaient parfois coherentes et, en regie generale, applicables. 
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Elles etaient habituellement applicables pour ce qui est des Uots de 100 menages et toujours 
applicables dans le cas des Uots de 200 menages. 

Les colonnes numerotees a droite representent I'ordre de la plus simple contrainte marginale 
qui n'a pu etre satisfaite au sens de la reparametrisation hierarchique definie dans la section 
5.2.1. Ainsi, la colonne (1) indique le nombre d'Tlots simuies pour lesquels une contrainte 
d'«effet principal)) (total marginal des personnes classees selon une variable de stratification) 
n'a pu etre satisfaite, la colonne (2) indique le nombre d'essais pour lesquels une contrainte 
d'interaction a deux criteres n'a pu etre satisfaite, etc. Meme lorsque les contraintes etaient 
incoherentes dans le cas d'Uots de 50 ou 100 menages, les contraintes d'effet principal et, sou
vent, les contraintes d'interaction a deux ou meme a trois criteres etaient applicables. Cela donne 
a penser que le groupement d'Uots pour des interactions d'ordre superieur, comme nous I'avons 
vu dans la section 5.2.3, pourrait etre une solution efficace aux problemes d'inapplicabilite. 
Les resultats ont ete moins encourageants dans le cas des simulations qui portaient sur les echan
tillons complets. Meme pour des Uots de 200 menages, les contraintes etaient rarement 
coherentes et applicables. A mesure qu'augmentait la taille de I'Uot, les contraintes d'ordre 
inferieur etaient plus susceptibles d'etre applicables. Cela s'explique par le faible nombre de 
menages qui comptent des personnes d'origine asiatique (environ 5 % dans chaque echantillon). 
Sur 200 menages, on s'attendrait a en avoir environ 10 qui comptent des personnes d'origine 
asiatique, ce qui est insuffisant pour satisfaire les 20 contraintes possibles pour les classes de 
redressement relatives aux personnes d'origine asiatique. Dans la realite, il n'est surement pas 
rare de constater que des groupes de classes de redressement sont mal representes dans une 
region ou des Tlots en particulier. II faudra alors proceder a un groupement d'Uots a grande 
echelle pour les contraintes correspondantes tout en essayant de satisfaire a une plus petite 
echelle les contraintes se rapportant aux classes mieux representees. 
Poids: 

Les poids maximum et minimum des menages de meme que leur variance ont ete calcules 
pour chaque Uot simuie pour lequel les contraintes etaient coherentes et applicables. Le 

Tableau 7 
Resultats de la simulation concernant I'applicabilite 

Menages ne 

Taille 

10 
10 

20 
20 

50 
50 

100 
100 

HH 

200 
200 

Echantillon ( 

Taille 

100 
200 

HH 

comptant 

Taux 

1.00 
1.05 

1.00 
1.05 

1.00 
1.05 

1.00 
1.05 

1.00 
1.05 

:omplet 

Taux 

1.00 
1.00 

aucune personne 

incoher 

50 
50 

50 
50 

47 
47 

10 
10 

0 
0 

incoher 

49 
49 

inap 

0 
0 

0 
0 

1 
0 

0 
0 

0 
0 

inap 

0 
0 

d'origine asiatique 

OK 

0 
0 

0 
0 

2 
3 

40 
40 

50 
50 

OK 

1 
1 

Pmax 

NA 
NA 

NA 
NA 

1.921 
1.550 

2.068 
1.573 

2.434 
1.749 

Pmax 

Pmin 

NA 
NA 

NA 
NA 

0.200 
0.620 

0.429 
0.753 

0.543 
0.821 

Pmin 

varP 

NA 
NA 

NA 
NA 

0.142 
0.036 

0.088 
0.020 

0.063 
0.015 

varP 

iter 

NA 
NA 

NA 
NA 

3.00 
1.33 

2.03 
1.90 

2.18 
2.00 

iter 

(1) 

22 
8 

0 
0 

0 
0 

0 
0 

0 
0 

(1) 

0 
0 

(2) 

28 
42 

50 
50 

3 
3 

0 
0 

0 
0 

(2) 

34 
2 

(3) 

0 
0 

0 
0 

37 
36 

8 
8 

0 
0 

(3) 

15 
43 

(4) 

0 
0 

0 
0 

8 
8 

2 
2 

0 
0 

(4) 

0 
4 
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tableau 7 indique, pour chaque condition de simulation, la valeur moyenne de ces quantites 
(pour I'ensemble des Uots simuies) dans les colonnes «Pmax», «Pmin)) et «varP». Les obser
vations ci-dessous decrivent qudques-uns des effets des facteurs du plan de simulation sur les 
poids aj ustes. 

(1) L'utilisation d'un facteur de redressement du nombre de menages de 1,05 (par rapport a 
un facteur de (I) donne dans chaque cas une variance moyenne des poids inferieure et une 
moyenne des poids minimum et des poids maximum plus pres de 1. Ces resultats sont accep
tables intuitivement car presque tous les facteurs de redressement pour les classes sont 
superieurs a 1 et qu'il faut proceder a un redressement plus prononce lorsqu'on ajoute des 
personnes dans des menages existants que lorsqu'on ajoute simplement des personnes et 
des menages pour les recevoir. Par exemple, si les facteurs de redressement pour les menages 
et chaque classe de redressement etaient tous egaux, chaque menage serait pondere a la 
hausse egalement. 

(2) Les autres facteurs etant fixes, la variance des poids diminue a mesure qu'augmente le 
nombre de menages par Uot. Ce resultat est aussi acceptable intuitivement car le groupe 
des menages est plus diversifie dans un Uot plus grand; la probabilite de trouver exacte
ment les menages voulus pour representer les personnes qui n'ont pas ete denombrees est 
plus eievee. Les tendances des poids extremes se degagent moins clairement que celles des 
variances; ici, la reduction de la variance est contrebalancee par I'echantiUon plus grand 
par rapport auquel est calcuie le poids extreme dans les Tlots plus grands. 

(3) En ce qui a trait aux simulations concernant les Tlots de 200 menages, la variance moyenne 
n'a pas depasse 0,063. II est done permis de conclure qu'en regie generale, la repondera
tion ne produit pas de poids extreme. 

Coiit des calculs: 
Le nombre moyen d'iterations de Newton necessaires pour ajuster les poids (sur la base des 

valeurs initiales definies dans la section 3.3) est habituellement de 2; le nombre d'iterations 
figure dans la colonne «iter» du tableau 7. Deux iterations ont suffi pour satisfaire toutes les 
contraintes avec une marge d'erreur n'excedant pas 0,001. A I'aide de cette information, il est 
possible d'estimer grossierement le nombre d'operations en virgule flottante necessaires pour 
appliquer l'algorithme. Le cout d'application de l'algorithme d'iteration modifie est analyse 
dans la section 10.2. 

Supposons que les Tlots sont de taille suffisamment grande pour ne pas avoir a verifier la 
coherence et I'applicabilite des contraintes dans chaque cas (sauf peut-etre lorsque I'ajuste
ment de poids ne peut etre accompli en quelques iterations). L'operation essentielle est done 
d'ajuster les poids. Pour les phases d'execution, les programmes et les structures de donnees 
devraient etre con?us de maniere a tirer profit de la faible densite de la matrice A (qui tient 
au fait que seules quelques classes sont representees dans chaque menage). Si Sj est le nombre 
total d'eiements non nuls dans A et S2 est la somme (pour I'Tlot) des carres du nombre 
d'eiements non nuls pour chaque menage, chaque iteration de Newton exige environ 
5Si/2 -I- S2/2 multiplications (plus un terme independant du nombre de menages par Uot). 
Dans les echantillons etudies ici, S2 « SSj; Si est borne par la population totale de I'Uot. Par 
consequent, le nombre maximum de multiplications est environ de 15 x total de la popula
tion (si I'on compte I'etape de depart comme une iteration); le nombre maximum d'additions 
est comparable. 

A une epoque oil meme les micro-ordinateurs ont une puissance arithmetique qui se mesure 
en megaflops, il ne semble pas deraisonnable d'executer 8 x lO' operations en virgule flot
tante pour reponderer les resultats d'un recensement tout entier. Le calcul des poids pourrait 
exiger moins de ressources que le traitement de donnees «administratives)), qui accompagne 
toute methode d'analyse du sous-denombrement. Evidemment, si la methode etait appliquee 
a un echantiUon de base de donnees, comme une bande-echantiUon a grande diffusion, le coiit 
baisserait en consequence. 
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6.2 Simulations d'inference 

Pour les simulations d'inference, on a preieve des pseudo-Uots de 50 menages comptant uni
quement des personnes d'origine hispanique. Ces pseudo-Tlots ont ete traites comme s'Us 
representaient de vrais Uots. On a ensuite determine un niveau de sous-denombrement simuie 
pour ces menages en supposant que la probabiUte qu'un membre du menage soit oublie 
(independamment des autres) etait egale au taux de sous-denombrement calcuie par Diffendal 
(1988), avec deux taux de sous-denombrement negatifs ramenes a 0. 

On a voulu representer la distribution des compositions de I'Uot «recense» en incluant dans 
la pseudo-liste de recensement la composition redle des menages et les compositions que I'on 
pouvait obtenir si un ou plusieurs membres du menage etaient oublies, chaque composition 
etant ponderee par la probabilite prevue dans le modele. 

On a ensuite repondere la pseudo-liste de recensement avec sous-denombrement en fonc
tion des totaux initiaux du pseudo-Tlot pour le nombre de menages et le nombre de personnes 
dans chaque classe de redressement. Enfin, on a compare la pseudo-liste de recensement et 
la liste reponderee au pseudo-Uot original. 

La simulation a ete effectuee ainsi de maniere a eliminer la variabilite attribuable au caractere 
aleatoire du taux de sous-denombrement d'un Tlot (autour du taux de sous-denombrement 
moyen) et de la repartition du nombre de personnes oubUees entre les menages de I'Uot. En 
outre, I'applicabilite est garantie car les menages initiaux sont toujours inclus (avec les poids) 
dans la pseudo-liste de recensement. L'interpretation que I'on peut donner de cela est que chaque 
Tlot simuie represente une tres grande population oil les taux de sous-denombrement observes 
et la distribution des compositions observees tendent vers leur esperance mathematique. 

Plusieurs series de donnees ont servi a analyser la methode de reponderation. Elles ont toutes 
ete choisies parce qu'elles resumaient des caracteristiques du menage qui ne sont pas fonction 
du nombre de personnes dans les classes de redressement. La premiere serie de donnees con-
cernait la distribution des taUles (nombre de membres) des menages. II convient de souUgner 
que le nombre moyen de personnes par menage, comme toute autre fonction des totaux de 
classe et du nombre de menages, sera redresse automatiquement en fonction des valeurs exactes 
(avant sous-denombrement); cependant, la distribution des tallies des menages n'est pas soumise 
a ce redressement. 

La seconde serie de donnees portait sur la distribution du nombre d'adultes (plus de 14 ans) 
dans les menages qui comptent un ou plusieurs enfants (14 ans et moins). Dans ce cas, la 
moyenne n'est pas redressee automatiquement en fonction de la valeur exacte puisqu'eUe depend 
des totaux marginaux et de la distribution conjointe des effectifs de diverses classes a I'interieur 
des menages. 

Les deux dernieres series de donnees portaient sur la distribution du groupe d'age (codes 
de I a 5 comme pour la formation des classes de redressement) de Vhomme leplus age du menage 
(code 0 si le menage ne compte pas d'homme) et sur la meme distribution pour les menages 
qui comptaient un ou plusieurs enfants. La encore, ni la distribution ni sa moyenne ne cor
respondant directement a leur valeur redle par contrainte. 

Le tableau 8 donne un resume des resultats de ces simulations. Comme presque tous les ecarts 
indiques ici sont tres significatifs (par rapport aux variances inter-pseudo-Uot des ecarts), les 
erreurs types ne figurent pas dans les tableaux. Dans chaque tableau, il y a une ligne «reel)> 
(pour les pseudo-Tlots originaux), une ligne «recens)) (pour les Tlots recenses simuies, c.-a-d. 
compte tenu des omissions dues au sous-denombrement) et une ligne «redress)> (Uots recenses, 
apres redressement pour sous-denombrement). Les chiffres de chaque colonne, sauf celle des 
moyennes, representent le pourcentage de menages dans I'Tlot. 

La distribution des taiUes des menages etait biaisee a la baisse dans les Uots recenses. Le 
redressement a eu pour effet non seulement de corriger la moyenne mais aussi de rapprocher 
sensiblement le pourcentage estime pour chaque taille du pourcentage red. 

La distribution du nombre d'adultes dans les menages comptant un ou plusieurs enfants 
etait aussi biaisee a la baisse. Comme la majorite de es menages comptaient deux adultes, ce 
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groupe de taille etait celui qui avait ete le plus sous-estime par les donnees du recensement. 
Toutefois, etant donne la structure Uneaire logarithmique du redressement, les corrections les 
plus importantes ont ete apportees aux menages ayant le plus de personnes et le moins de per
sonnes. Par consequent, les groupes de taille superieurs ont ete sur-redresses legerement et les 
groupes intermediaires ont ete sous-redresses; le groupe des menages de «taille 2» a ete redresse 
legerement dans la mauvaise direction. Neanmoins, la moyenne de la distribution redressee 
etait beaucoup plus pres de la valeur «reelle» que la moyenne redressee. 

On observe la meme chose dans le cas de la distribution du groupe d'age de I'homme le plus 
age du menage. Bien que ces donnees n'ont qu'un lien indirect avec les effectifs de classes, les 
distributions et les moyennes redressees refletent mieux la «realite)) que les distributions et les 
moyennes non redressees dans presque tous les cas. 

En definitive, ces simulations donnent a penser que le redressement par ponderation peut 
ameliorer les estimations des mesures de la structure des menages de meme que les donnees 
agregees auxqueUes il s'adresse. Toutefois, la reponderation produit de moins bons resultats 
avec certaines formes de donnees, comme dans le cas des nombreux menages qui comptent 
deux adultes; dans ce cas, on pourrait devoir utiliser une methode d'imputation axee sur un 
modele, comme celle decrite par Zaslavsky (1989). 

Tableau 8 
Resultats de la simulation d'inference 

Repartition des menages selon la taille 

taille 1 taille 2 taille 3 taille 4 taille 5 -H 

red 7.240 16.200 20.240 22.600 33.720 
recens 10.349 19.631 21.772 20.690 27.558 
redress 7.372 16.421 20.596 21.392 34.219 

Repartition des menages avec enfants selon la taille (nombre d'adultes) 

taille 0 taille 1 taille 2 taille 3 

red 0.000 6.925 58.404 17.214 
recens 1.736 18.309 49.874 15.965 
redress 0.924 13.277 48.557 18.223 

Age de I'homme le plus age (selon 5 groupes d'age) 

aucun groupe 1 

red 7.080 4.000 
recens 9.981 7.388 
redress 7.853 5.989 

Age de I'homme le plus age (selon 

reel 
recens 
redress 

aucun 

3.602 
5.809 
4.272 

groupe 1 

6.214 
11.723 
9.069 

groupe 2 groupe 3 

28.680 33.800 
26.296 30.972 
26.307 33.439 

5 groupes d'ages) pour les 

groupe 2 

30.744 
27.321 
27.242 

groupe 3 

42.649 
39.096 
42.038 

taille 4 

9.125 
7.677 
9.810 

groupe 4 

21.960 
21.160 
21.931 

menages avec 

groupe 4 

15.843 
15.158 
16.418 

moyenne 

3.971 
3.632 
3.971 

taille 5 + 

8.332 
6.439 
9.209 

groupe 5 

4.480 
4.203 
4.480 

enfants 

groupe 5 

0.949 
0.894 
0.962 

moyenne 

2.585 
2.323 
2.562 

moyenne 

2.730 
2.585 
2.690 

moyenne 

2.638 
2.488 
2.601 
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7. UTILISATIONS DE DONNEES PONDEREES 

Le resultat des methodes decrites dans les sections precedentes serait une Uste de recense
ment dans laquelle les menages auraient des poids, les membres de ces menages auraient des 
poids identiques a celui du menage et les pensionnaires d'etabUssement institutionnel auraient 
des poids qui leur auraient ete attribues individueUement. Dans cette section, nous voyons com
ment ces listes servent aux fins du recensement. 

7.1 Formation de tableaux de chiffres de population 

Comme pour n'importe quelle serie de donnees ponderees, la somme de poids remplace le 
nombre d'observations dans la creation de tableaux. La seule difficulte liee a l'utilisation de 
poids est d'obtenir des nombres entlers dans les tableaux. Cette difficulte surgit meme avant 
le calcul des poids des menages: en effet, lorsqu'on estime le nombre de personnes ou de menages 
oublies, les effectifs des classes ne sont ordinairement pas exprimes en nombres entiers. 

Si les totaux de classe redresses sont arrondis, un tableau qui fait la somme de plusieurs classes 
(par exemple, un nombre d'adultes de sexe masculin, qui est la somme des adultes de sexe 
masculin de diverses classes) contiendra aussi des entiers puisqu'il doit etre conforme a ces 
totaux. En ce qui a trait aux tableaux qui ne reposent pas sur les totaux redresses, I'addition 
de poids dans un groupe particulier ne donnera pas necessairement des nombres entiers. Par 
exemple, si une classe comprend des femmes de 20 a 40 ans, la somme des poids se rattachant 
aux femmes de 20 a 30 ans ne sera pas necessairement un nombre entier. Quoi qu'il en soit, 
il serait peu vraisemblable d'arrondir tous les poids se rapportant a des classes puisque l'erreur 
d'arrondissement pourrait bien etre du meme ordre que les corrections. Toutefois, on devrait 
pouvoir se servir des methodes d'arrondissement actuellement en usage au Census Bureau 
(«arrondissement controle))) pour resoudre la difficulte, surtout lorsque les regies de protec
tion du secret statistique exigent que les donnees destinees a la pubUcation soient arrondies 
de toutes fa?ons (Cox et coll. 1986; Cox 1987). 

7.2 Formation de tableaux de sommes et de moyennes 

Comme les sommes (de quantites continues) et les moyennes ne sont habituellement pas des 
nombres entiers, la question de I'arrondissement n'est pas pertinente ici. En outre, puisque 
les tableaux fondes sur les donnees de questionnaires complets proviennent deja d'un echantil
lon, une source de poids additionndle changerait peu de choses au processus. Ce a quoi il faut 
surtout s'interesser ici sont les valeurs des covariables non classificatoires qu'il faut attribuer 
aux menages qui sont «rajoutes)) dans le recensement; cette question est traitee dans la section 8. 

7.3 Bandes-ehantillon a grande diffusion 

Les bandes a grande diffusion sont un echantillon d'enregistrements du recensement qui 
sont mis a la disposition des utilisateurs a des fins d'analyse. 

Pour produire ces bandes-echantillon a partir de listes ponderees du recensement, il suffit 
de modifier legerement la methode d'echantiUonnage de maniere que les probabilites d'echan
tiUonnage soient proportionnelles aux poids. Meme pour la bande a 5% (taux de sondage le 
plus eieve), les probabilites d'echantUlonnage ponderees devraient etre inferieures a 1. Une fois 
que ces bandes sont produites, I'utiUsateur n'est pas oblige de connaTtre les methodes de 
redressement et de ponderation qui ont servi a la production de ces bandes. 

Les bandes a grande diffusion sont une source de donnees predeuse pour les analyses com
plexes realisees par les sociologues, les economistes, les planificateurs, etc., et dans lesquelles 
la composition des menages et les chiffres de population ont de I'importance. II est essentiel 
que ces bandes puissent etre produites facilement et utilisees comme des donnees brutes du 
recensement. 
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Afin de satisfaire les utilisateurs qui aimeraient verifier la sensibilite de leurs analyses au 
redressement pour sous-denombrement, la bande devrait contenir des coefficients (notamment 
I'inverse des poids de redressement rattaches aux enregistrements de menages qui figurent dans 
les listes originales du recensement) qui permettraient a I'utilisateur de reproduire les donnees 
non redressees du recensement. 

8. REDRESSEMENT DES COVARIABLES QUI NE SERVENT 
PAS A LA CLASSIFICATION 

Les methodes decrites ci-dessus garantissent que les totaux ponderes d'Uots selon des 
variables classificatoires comme le sexe, I'origine ethnique et le groupe d'age, egaleront les 
totaux redresses d'Tlots. Toutefois, ces Ustes serviront aussi a accumuler des totaux ou des 
chiffres de population pour des variables qui ne serviraient pas a la classification, par exemple 
le revenu et le niveau d'instruction. Dans cette section, nous examinons l'effet de ces methodes 
de redressement sur des donnees de ce genre. Pour que I'Ulustration soit des plus concretes, 
nous nous servirons du revenu comme exemple principal. Le revenu est une variable non 
classificatoire importante; des etudes permettent de croire que les programmes de repartition 
du revenu peuvent etre tres touches par des erreurs de mesure du revenu. (National Academy 
of Sdences 1985). 

En regie generale, il y a deux sources de biais possibles dans l'estimation d'une covariable 
non classificatoire: (I) biais dans le redressement de la composition du menage, et (2) ecarts 
systematiques entre les menages recenses entierement et les menages de meme composition qui 
ont ete oublies (en tout ou en partie). Cependant, si nous disposons d'une estimation du revenu 
moyen pour I'Tlot, nous pouvons etablir une relation d'egalite entre la moyenne ponderee pour 
les menages de I'Uot et la moyenne estimee (redressee), de la meme fa?on que nous le faisons 
pour le nombre pondere de personnes dans I'Uot et leur nombre estime (redresse). 

8.1 Biais dii a la composition des menages 

Dans cette section, nous supposons que le niveau de revenu moyen qui se rattache a un cer
tain mode de composition des menages est le meme pour les menages qui ont ete recenses entiere
ment et ceux qui ont ete oublies en tout ou en partie. Autrement dit, nous considerons ici le 
cas oil le sous-denombrement n'a aucun lien avec le revenu. 

Supposons que le revenu du menage est la somme des contributions independantes des 
membres du menage repartis dans les diverses classes (autrement dit, supposons que la con
tribution des membres d'une classe est independante de la situation des autres membres dans 
le menage). Le revenu total pondere des menages sera alors une estimation sans biais du revenu 
total red (lorsque les taux de redressement sont exacts) puisque la somme des revenus est une 
fonction lineaire des effectifs de classe pour I'Uot. Toutefois, selon I'hypothese plus realiste 
de non-linearite, une mauvaise repartition des personnes entre les menages (et par consequent 
une mauvaise representation de la composition des menages dans le redressement) pourrait 
introduire un biais dans les estimations du revenu. Ainsi par exemple, le revenu moyen des 
menages qui comptent deux enfants pourrait ne pas correspondre a la moyenne des revenus 
moyens des menages a un et a trois enfants (etant donne la meme composition d'adultes). En 
consequence, la ponderation pourrait donner le bon nombre d'enfants mais si, en moyenne, 
on creait un trop grand nombre de menages a deux enfants (comparativement a la realite) par 
rapport au nombre de menages a un ou a trois enfants, les estimations du revenu des menages 
seraient biaisees. 

Notre methode tend a ajuster les poids qui donnent aux menages «rajoutes» une composi
tion semblable a celle des menages recenses. Cependant, le redressement n'est decrit que par 
les totaux des classes de redressement, qui en disent peu sur la composition des menages oublies. 
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Par consequent, si les menages ayant un mode de composition donne sont sous-denombres 
dans une plus forte proportion que d'autres, ils peuvent etre sous-representes dans les listes 
ponderees et s'Us sont associes, par exemple, a un faible niveau de revenu, les estimations du 
revenu total seront biaisees par exces. 

Le probleme consiste essentiellement en un manque d'ajustement probable du modele aux 
tendances des donnees. Les biais les plus prononces pourraient se trouver dans les statistiques 
qui ont trait directement a la composition des menages, comme le nombre de families 
monoparentales. 

Si le biais du a la composition des menages devait poser un probleme serieux, on pourrait 
tenter de le reduire en augmentant les taux de redressement des classes k I'aide de donnees addi
tionnelles sur le taux de sous-denombrement combine des personnes de diverses classes (ou 
de classes groupees). 

8.2 Biais de reponse 

fitant donne un groupe de menages ayant la meme composition, il n'est pas deraisonnable 
de croire que ceux qui ont ete oublies dans le recensement differeront systematiquement, a cer
tains points de vue, de ceux qui ont ete recenses. Autrement dit, le sous-denombrement peut 
etre une forme de non-reponse avec biais. Par exemple, les menages caracterises par un faible 
revenu et un niveau d'instruction inferieur peuvent etre plus susceptibles d'etre oublies entiere
ment ou partiellement; le revenu et le niveau d'instruction n'etant pas des variables 
classificatoires, elles ne font done pas l'objet d'un redressement direct. 

Selon les methodes proposees, le redressement de menages entiers s'effectue par une pondera
tion a la hausse des menages, sans modification des valeurs des covariables. On suppose 
implicitement que les menages oublies ne different pas, au point de vue de ces covariables, des 
menages recenses qui ont la meme composition. Aucune des donnees relatives k I'Uot faisant 
I'objet du redressement ne vient refuter cette hypothese. Toutefois, I'EP (enquete postcensitaire) 
devrait pouvoir nous renseigner sur les differences entre les menages recenses et les menages 
oubUes, dont nous pourrions tenir compte dans le redressement. Par exemple, on pourrait 
definir le rapport entre le revenu des menages oublies et le revenu moyen des menages recenses 
ayant la meme composition au moyen d'une regression lineaire; on pourrait ensuite imputer 
aux menages additionnels (rajoutes) le revenu obtenu en appliquant la fonction de regression 
lineaire au revenu du menage donneur recense. Little et Rubin (1987) examinent des methodes 
con?ues pour resoudre les problemes de donnees manquantes avec non-reponse informative. 
Dans la section suivante, nous decrivons une autre methode integree a la methode de redresse
ment par ponderation. 

Le redressement du nombre de personnes a I'interieur de menages consiste a ponderer k la 
baisse un menage ayant certaines caracteristiques recensees et a ponderer a la hausse un autre 
menage qui compte un ou plusieurs membres additionnels. S'il n'y a pas d'autre redressement, 
ce sont les caracteristiques du menage pondere a la hausse, et non celles du menage recense 
qui a fourni le poids, qui s'appUqueront a la composante «rajoutee)). 

Cette situation pose des problemes que Ton ne peut resoudre sans recueilUr certaines donnees 
(dans un sous-echantUlon de I'EP). Par exemple, si un enfant ne figure pas par erreur sur la 
Uste des membres d'un menage, il n'y a pas de raison de croire que cet oubli faussera le revenu 
du menage. Si les menages qui comptent relativement plus d'enfants avaient un revenu moyen 
plus eieve que celui des menages ayant relativement moins d'enfants, la ponderation tendrait 
a sur-estimer les revenus moyens. 

Si un adulte etait oublie, il serait permis de croire que le revenu de cet adulte (s'il en a un) 
ne serait pas inclus dans le revenu declare du menage. II est plausible de penser que le revenu 
moyen non declare dans un tel cas serait positif mais inferieur au revenu moyen d'un menage 
de meme composition, dont aucun des membres adultes n'aurait ete oublie. Prenons I'exemple 
classique d'une famille qui vit d'aide sociale et ne declare pas un adulte de sexe masculin, dont 
le domicile est plutot instable et dont le revenu serait deduit du montant d'aide sociale si cette 
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personne etait declaree. Le revenu de cette personne est susceptible d'etre moins eieve que celui 
d'un membre adulte permanent d'une famiUe qui ne depend pas de I'aide sociale. Par conse
quent, ni le revenu du menage recense ni celui du menage «rajoute)) ne constituent une valeur 
satisfaisante pour I'imputation du revenu du menage redresse. 

Comme aucune correspondance directe n'est etablie entre les menages qui sont ponderes 
k la baisse et ceux qui re^oivent un poids additionnd, il n'est pas possible de reporter directe
ment sur un menage «rajoute)) le revenu non redresse d'un menage recense. Toutefois, si I'on 
entreprenait des etudes visant k comparer les revenus des menages recenses et des menages 
oublies, on pourrait se servir des revenus des menages ponderes k la baisse pour le redresse
ment des revenus. Par exemple, on pourrait poser la condition que le revenu moyen des menages 
de I'Uot repondere egale le revenu moyen des menages de I'Uot avant redressement. 

8.3 Redressement par ponderation des caracteristiques non classificatoires 

Supposons que nous disposions de donnees sommaires redressees (par Uot) sur quelques 
caracteristiques des menages, exception faite des effectifs des classes de redressement. Par 
exemple, un modele de regression pourrait nous avoir fourni une estimation redressee du revenu 
moyen ou de la proportion des famUIes monoparentales. Dans la mesure oil I'on peut representer 
les donnees sommaires comme une somme ponderee des valeurs de covariables pour chaque 
menage, il est possible d'obtenir la conformite avec la valeur redressee voulue en definissant 
une liaison lineraire pour les poids, qui peut etre integree a la methode de redressement par 
ponderation etudiee dans cet article. Par consequent, si nous reprenons I'exemple du revenu, 
nous definirions la contrainte de maniere que la somme ponderee des revenus egale le produit 
du nombre de menages par le revenu moyen redresse. Pour redresser la proportion de families 
monoparentales, nous definirions la contrainte de maniere que la somme ponderee des 
indicateurs O-I pour cette caracteristique egale le nombre total voulu. 

8.4 Resume et incidences 

La methode proposee permettra de ponderer a la hausse des menages et de fonder les analyses 
uniquement sur les caracteristiques de ces menages sans que I'on s'interroge sur la possibilite 
d'un biais. Si le redressement et les biais introduits dans les caracteristiques des menages sont 
de faible importance, le biais global contenu dans les caracteristiques estimees de I'Uot sera 
de second ordre et ne devrait pas poser de probleme majeur. On pourrait peut-etre reduire 
davantage les biais en effectuant quelques ajustements par regression simple. 

9. PROPOSITIONS POUR ORIENTER LA RECHERCHE ET 
PERFECTIONNER LA METHODE 

Cette section resume un certain nombre de propositions concernant I'application et le perfec-
tionnement de la methode de redressement etudiee dans cet article. 

9.1 Collecte de donnees et modeiisation statistique dans le cadre d'une enquete postcensitaire 
(EP) 

L'EP devrait distinguer le sous-denombrement des personnes dans les menages recenses du 
sous-denombrement des personnes dans les menages oublies et les deux taux de sous-
denombrement devraient faire l'objet de modeles distincts pour chaque classe de redressement. 
Les taux de sous-denombrement des menages devraient aussi faire I'objet de modeles. (Sec
tion 4). Une serie de mesures (comme dans la Section 6.2) pourraient servir a comparer la com
position des menages «rajoutes)> et celle des menages oublies qui ont ete releves dans I'EP; si 
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les etudes reveiaient que le «biais dii a la composition)) represente un probleme appreciable, 
il faudrait eiaborer des parametres statistiques plus raffines (Section 8.1). On devrait demander 
a un echantillon de menages de I'EP qui ont ete oubUes dans le recensement de repondre au 
questionnaire complet de maniere a pouvoir mettre en modele pour le redressement (Sections 
8.2, 8.3) le rapport entre le sous-denombrement et des covariables comme le revenu et le niveau 
d'instruction. 

9.2 Applicabilite des redressements 

On devrait tester et comparer les methodes de la Section 5 a I'aide de donnees de I'EP. 

9.3 Imputation multiple 

Bien que les methodes proposees dans cet articles soient de nature deterministe, les statistiques 
fondees sur des enregistrements ponderes renferment toujours un certain nombre de sources 
d'incertitude, comme I'incertitude dans I'estimation des taux de sous-denombrement, la 
variabiUte des taux de sous-denombrement de classes d'un Uot a I'autre par rapport a la moyenne 
nationale, la variabilite binomiale du nombre red de personnes ou de menages oublies par rap
port au nombre prevu, etant donne le taux de sous-denombrement, et I'incertitude concernant 
les ecarts entre les valeurs de covariables pour les menages oublies et celles pour les menages 
recenses qui sont ponderes a la hausse en vue de remplacer les premiers. 

A des fins de recherche, on pourrait preparer des fichiers qui representeraient toutes ces 
formes d'incertitude par I'imputation multiple (Rubin 1987). On pourrait representer deux ver
sions (ou plus) de la serie de donnees reponderees en incluant plusieurs series de poids dans 
le fichier. Les chercheurs pourraient reprendre leurs analyses en se servant k chaque fois d'une 
nouvelle serie de poids. La variabilite des resultats des diverses versions donnerait une estima
tion de la variabiUte attribuable au redressement pour sous-denombrement. Zaslavsky (1989) 
analyse des methodes d'imputation multiple dans ce contexte. 

10. METHODES ADDITIONNELLES 

10.1 Choix d'une fonction objectif pour la ponderation 

On a propose un certain nombre de fonctions objectif pour determiner un tableau de donnees 
ajustees optimales (il s'agit le plus souvent de tableaux de contingence, voir Pagan et Greenberg 
1988). Dans chaque cas, la fonction est de la forme T = Y Ti{Wi), oil 7"i prend une des 
formes indiquees dans le tableau 9. On peut ramener chacune de ces fonctions a une fonction 
equivalente TQ en multipliant par un coefficient constant et en ajoutant une fonction Uneaire 
de Wde sorte que ^0(1) = 0, Ti{l) = 0, Ti{l) = I. Comme S W, est Umitee a une valeur 
donnee, les poids optimaux ne sont pas modifies. Les deux premiers termes des fonctions 
objectif normalisees devdoppees en une serie de Taylor de centre 1 sont les memes dans chaque 
cas et ces fonctions devraient produire des resultats comparables lorsque les poids se rap-
procheront de I. Par contre, eUes different l'une de I'autre pour ce qui a trait au degre 
d'asymetrie entre les couts de la ponderation a la baisse et ceux de la ponderation a la hausse, 
ce degre d'asymetrie etant defini par I'exposant de W dans la formule de derivee seconde, 
ToiW) = W~''. La methode des moindres carres A: = 0) traite la ponderation a la hausse et 
a la baisse de fa?on parfaitement symetrique et, de ce fait, peut produire des poids nuls ou 
negatifs. A mesure que k augmente, le coiit de la ponderation a la hausse diminue par rapport 
a celui de la ponderation a la baisse. Toutes les autres fonctions objectif {k > 0) produisent 
un poids positif pour chaque element des donnees brutes; cela est evident dans le cas de la 
methode iterative du quotient, si I'on en juge par la forme des poids iUustree dans la Section 
3.3. Si I'on prefere ici la methode iterative du quotient a la methode du maximum de 
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Tableau 9 
Comparaison de fonctions objectif pour I'ajustement de tableaux 

Nom de la methode 
d'ajustement 

Fonction 
objectif 

T,{W), forme 
usuelle 

Fonction 
objectif rq( HO, 

uniformisee 

Derivee 
seconde, 

r̂ (WO 

Moindres carres {W - 1) 
(variance minimum) 

Methode iterative du 

quotien W l̂og fV 

Maximum de vraisemblance - log IV 

X̂  minimum {W - 1)^/W 

{W- I)V2 

{Wlo% W)-W+l 

W-\ -\o%W 

{W- l)^/2W 

1/W 

1/W^ 

1/W^ 

vraisemblance ou a celle du x^ minimum, c'est surtout a cause de la forme eiementaire de sa 
solution et de I'analogie avec I'iteration dans les tableaux de contingence. Cressie et Read (1984) 
etudient systematiquement les proprietes de cette categorie de mesures d'ajustement. 

10.2 Methode de la descente cyclique pour I'ajustement de poids 

Dans cette section, nous presentons une methode d'ajustement analogue a I'ajustement pro
portionnel iteratif (API) applique dans les tableaux de contingence. Selon I'API, les frequences 
de case sont transformees par multiplication de maniere k ne pas modifier les produits croises 
(condition necessaire pour minimiser la fonction objectiO et a rendre le tableau compatible 
avec chaque serie de contraintes marginales. L'algorithme converge vers un tableau qui satisfait 
toutes les contraintes, et preserve necessairement les produits croises. (Bishop, Feinberg et 
Holland 1974; Irdand et KuUback 1968). 

Selon la methode proposee, les poids doivent avoir la forme lineaire logarithmique W, 
= exp(a/X - I) definie dans la Section 3.3, et satisfaire en meme temps les contraintes 
AW = B. Dans cet expose, nous supposerons que la contrainte de poids total £ W, = / /es t 
excluedeAW = fietque/4estdedimension/j(contraintes) x /(nombredemodesdecom-
position des menages). Nous allons executer une serie d'etapes dans lesqueUes nous multiplierons 
a chaque fois chacun des poids Wj par cp"!' pour obtenir un nouveau poids W-, ce qui aura 
pour consequence de conserver la structure Uneaire logarithmique; cetp sont choisies de maniere 
que les contraintes J] Ŵ / = ^ e t £ W-aj, - bj soient satisfaites. Si nous procedons de fapon 
cyclique, de maniere quey = 1,2, ... p designe les contraintes l'une apres I'autre, lalgorUhme 
convergera eventueUement vers des poids qui satisfont toutes les contraintes. 

A retapey du cycle /, les nouveaux poids sont definis W,^''^^ = cp'^'W,^'-^'^'' (initialises 
poury = I par lutilisation des derniers poids du dernier cycle, W ,̂*''°' = PF,""'•'''). Par con
sequent c et p doivent satisfaire les equations suivantes: 

^ c/j^y'TF*'-^-" = H, Yt ajiCp''JiWl''J-^^ = bj. (5) 

Si nous supprimons c de ces equations, p est une racine de 

^ (Hajf - bj\ Wl'-J-'^p"/' = 0. (6) 
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Nous devons avoir Hajf,,,,, < bj < Hoj^gx oil C/.m/n et Oy,mo;f sont respectivement les valeurs 
minimum et maximum de ajf. Si tel n'etait pas le cas, aucun poids ne pourrait satisfaire la con-
traintey . II doit done y avoir au moins une racine p, et si les Uj, sont non negatifs, I'expres
sion s'accroit en p et cette racine est par consequent unique. On determine alors la valeur redle 
de p par la methode de Newton ou par une expression en forme analytique pour les racines 
d'un polynome (puisque dans le cas de la matrice A, aj, designe le nombre de membres de la 
classe y dans un menage, nombre qui depasse rarement 2). 

Bien que nous n'ayons pas encore demontre que cet algorithme converge constamment, nous 
avons constate son efficacite dans la pratique. Cet algorithme n'exige pas d'inversion de matrice 
et si les Oy, sont de petits nombres entiers, le nouveau calcul des poids a chaque etape n'exige 
que le calcul de quelques puissances en nombre entier. De plus, si certaines contraintes ont la 
forme de frequences marginales simples, le redressement dans ce cas se fait par I'iteration 
classique. 

Si la matrice A originale est utUisee, la methode peut tirer parti de la faible densite de A 
(attribuable au fait que seulement quelques classes sont representees dans chaque menage). 
A chaque etape (par exemple, redressement en vue de I'ajustement a la frequence marginale 
bj), seuls les poids correspondant aux valeurs de a/, non nulles doivent etre modifies; par con
sequent, chaque cycle n'exige que Si multipUcations (le nombre d'eiements non nuls de^ , qui 
est moindre que la population de I'Uot) et peut-etre 3Si additions, comparativement a 
5Si -I- S2 operations par iteration pour ce qui est de la methode de Newton. Par ailleurs, 
comme les lignes de A tendent a etre fortement dependantes, la convergence peut etre lente 
(en regie generale, 20 cycles dans nos simulations); I'orthogonalisation deA a pour effet de 
detruire la structure a faible densite des coefficients. Ainsi, a moins que S2 soit beaucoup plus 
grand que S] (ou que I'on trouve une autre methode pour activer I'algorithme), la methode 
iterative du quotient n'est pas plus rapide que la methode de Newton. 
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QUID, une methode generale de chiffrement automatique 

JACQUES LORIGNY^ 

RESUME 

Le systeme QUID, concu et developpe par I'lNSEE (Paris) est un systeme de chiffrement automatique 
de donnees d'enquete recueillies sous forme d'intituies litteraux exprimes dans la terminologie du repon
dant. Le systeme repose sur l'utilisation d'une trfes vaste base d'apprentissage composee de phrases reelles 
codifiees par des experts. L'article presente d'abord le traitement automatique de normalisation prealable 
des phrases, puis l'algorithme organisant la base de phrases en une arborescence optimisee. Un exemple 
de classement est donne en illustration. Le traitement des variables annexes de codification, venant com
pleter I'information contenue dans les phrases, presente actuellement des difficultes qui sont examinees 
en detail. Le projet QUID 2, version renovee du systeme, est evoque succinctement. 

MOTS CLES: Codification automatique; variables en langue naturelle, appariement de phrases; N-
grammes. 

1. INTRODUCTION 

Le systeme QUID (abrege de Questionnaires d'IDentification) est un systeme de chiffre
ment automatique concu et developpe par I'lnstitut National de la Statistique et des fitudes 
Economiques (INSEE) depuis les annees 1979-1980. 

Rappel du probleme 
Le probleme consiste a classer automatiquement un individu enquete dans un poste defini 

d'une nomenclature existante (par exemple, la nomenclature des Professions). Pour cela, le 
systeme utilise principalement la reponse en clair a la question posee directement (par exemple 
«Quelle profession ou quel metier exercez-vous actuellement ?))), et accessoirement d'autres 
informations figurant dans le formulaire d'enquete et supposees prealablement codifiees (par 
exemple, le code Activite Economique de I'entreprise employant I'individu). 

Dans notre terminologie, la reponse directe en clair est appeiee «intituie litterab), ou en abrege 
«intituie)). Les informations codifiees compiementaires sont designees sous le terme generique 
de «variables annexes)). 

Nous presentons dans la prochaine section l'approche de base du systeme QUID, et donnons 
des resultats de son appUcation a I'INSEE. Dans la section 3, nous decrivons le systeme dans 
sa version actuelle. Enfin, nous examinons le probleme du traitement des variables annexes 
dans la section 4. La nouvelle version, QUID 2, presentee dans cette meme section, devrait 
aider au traitement des difficultes rencontrees. 

2. LE PRINCIPE DE LA METHODE 

2.1 L'approche de base 

L'approche de base du systeme QUID consiste a eiaborer une base de donnees tres impor
tante constituee d'intituies typiques des repondants, accompagnees du code correspondant 

' Jacques Lorigny, Administrateur k I'lnstitut National de la Statistique et des fitudes ficonomiques 18, Bid Adolphe 
Pinard 75675 PARIS CEDEX 14 (France). 
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attribue par un expert. La base de donnees est la plus etendue possible en vue de permettre 
I'attdnte d'un taux eieve d'appariement, et I'on ajoute a la base de nouveaux intitules a mesure 
que ceux-ci apparaissent. 

Dans notre terminologie, la base de donnees s'appeUe «base d'apprentissage)), ou «fichier 
d'apprentissage)) (FA) parce qu'elle presente a I'etat brut la structure ordinaire d'un fichier 
plat. Pour constituer le fichier d'apprentissage, nous partons le plus souvent de I'enquete d'une 
annee anterieure, deja chiffree manueUement ou par une methode interactive. Chaque intitule 
de la base est accompagne de son code (suppose a priori exact), et de sa «frequence d'occur-
rence)) observee dans le FA, c'est-a-dire du nombre d'individus ayant repondu par cet intitule. 

La tache de gestion de la base d'apprentissage (apurement, extension) est completement 
deconnectee de I'exploitation de chiffrement de I'enquete en cours. Elle est confiee a un atelier 
centralise compose de codeurs specialises, tandis que I'exploitation de chiffrement proprement 
dite est le plus souvent decentralisee regionalement. 

La difficulte propre a une approche de ce type provient de I'accroissement rapide du temps 
de recherche dans la base au fur et a mesure que sa taille augmente. Pour y remedier, le systeme 
QUID utilise des resultats mathematiques de la Theorie de I'information (Shannon 1948; Picard 
1972; Bouchon-Meunier 1978; M. Terrenoire 1970; Tounissoux 1980), grace auxquds le temps 
de recherche est minimise en organisant la base sous forme d'une structure arborescente 
optimisee. 

L'approche de base du systeme QUID permet aussi d'opter pour un ensemble de logiciels 
generaux, c'est-a-dire s'appliquant a tous les champs semantiques, comme par exemple des 
intitules de profession, des intitules de produits alimentaires, ou des intitules de communes. 

2.2 Les resultats obtenus 

Le systeme est experimente sur differents travaux de I'INSEE et fonctionne en exploitation 
courante pour le chiffrement du code CS (categorie socio-professionneUe) dans le traitement 
des DADS (Declarations annuelles de donnees sociales) fournies par toutes les entreprises 
employant des salaries. Indiquons quelques chiffres pour situer les ordres de grandeur. 

Dans I'application aux DADS, le fichier d'apprentissage comprend a ce jour 122 000 intitules 
(representant une population d'apprentissage de 650 000 salaries). Son organisation optimisee 
est une arborescence d'environ 100 000 sommets (dont 86 000 sommets de decision cf. 3.2). 
II a ete utilise pour chiffrer une population de 570 000 salaries avec une efficacite moyenne 
de 90%, variant entre 85% et 95% selon les regions. Nous entendons par «efficacite)) le pourcen
tage de cas oii le systeme fournit une reponse unique, que nous acceptons par principe dans 
les conditions de cette application. Ne disposant pas actuellement de mesure precise de la validite 
de ces reponses uniques, nous estimons vraisemblable un taux d'erreur de I'ordre de 5% a 
10% .Toutefois, la base d'apprentissage est en cours d'apurement a I'atdier d'expertise de Dijon, 
apres quoi le taux d'erreur devrait normalement diminuer dans une proportion notable. Nous 
aurons des chiffres plus precis a communiquer a ce moment-la. 

Du point de vue des contraintes informatiques, I'arborescence optimisee est chargee dans 
3 300 kilooctets de memoire centrale (virtueUe) et le temps de chiffrement automatique d'un 
cas individud est de I'ordre de 40 ms d'unite centrale IBM 4341. 

Nous possedons depuis quelques mois une variante du logiciel de chiffrement proprement 
dit destinee aux mini-ordinateurs et qui charge I'arborescence par parties, en fonction de I'espace 
memoire autorise. 

Dans d'autres applications que celle des DADS, I'efficadte est moindre et ne depasse pas 
75%. Tout depend de la qualite et de I'exhaustivite de la base d'apprentissage. 
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3. LE SYSTEME QUID DANS SA VERSION ACTUELLE (ou QUID 1) 

3.1 Normalisation prealable des intitules 

Avant de construire I'arborescence optimisee, les intitules bruts subissent d'abord un traite
ment automatique de normalisation prealable, commande par un jeu de parametres externes 
choisis par I'utiUsateur pour son application. 

Les mots sont separes et cadres dans des zones fixes dont la longueur (unique pour tous les 
mots) et le nombre maximum (unique pour tous les intitules) sont parametres. II est consdUe 
de choisir par ces deux parametres une valeur plutot large et de laisser l'algorithme d'optimisa
tion seiectionner lui-meme les parties significatives de I'intituie {cf. 3.2). Par exemple, I'applica
tion des DADS {cf. 2.2) a choisi 4 zones de 12 caracteres chacune. 

Les «mots vides)) sont eiimines. La Uste des mots vides est un parametre externe fourni par 
I'utilisateur pour son application. Elle comprend le plus souvent les articles, prepositions, 
etc ... et depend beaucoup de I'application. 

Les sigles sont normaUses (I.N.S.E.E. devient INSEE, S N C F devient SNCF). 
Enfin rutilisateur peut effectuer sur la table des mots separes tout traitement particulier 

de son choix (sous forme d'un sous-programme en langage PL/I) . En fait, cette possibilite 
apparaTt rarement necessaire et est tres peu utilisee (sauf pour le chiffrement des codes de com
mune a partir des intitules de commune). 

Lorsque le traitement des mots est termine, ceux-ci sont decoupes en bigrammes (tranches 
de deux lettres consecutives) ou trigrammes (tranches de trois lettres consecutives), ou etc ... 
Le choix de ce mode de decoupage est parametre (mais unique pour toute I'application traitee). 
En pratique, le decoupage en bigrammes est le seul a avoir ete utilise jusqu'a present mais I'idee 
d'un decoupage en trigrammes meriterait d'etre experimentee. Pour la suite de I'expose, nous 
considererons uniquement le decoupage en bigrammes. 

3.2 L'algorithme de construction de I'arborescence optimisee 

Notons T = {ti,t2, ..., tj, .. •, tn) le code a chiffrer, par exemple I'ensemble des 
modalites du code Profession. 

Q = (QU1I> • • ••, Qi> • • •. 9m) I'ensemble des bigrammes resultant de la normalisa
tion des intitules (par exemple m = 24 si I'on a choisi le nombre 4 comme 
parametre «nombre de mots» et 12 caracteres comme parametre «longueur 
de mot))). 

X = I'arborescence a construire, que nous appdons un «quid)) (questionnaire 
d'identification). 

L'algorithme construit X en descendant du sommet-racine XQ (place par convention au 
«niveau 0))) jusqu'aux sommets de niveaux 1,2, etc ... 

Au sommet-racine XQ il associe le FA tout entier et cherche le meilleur bigramme a inter-
roger en premier, c'est-a-dire celui qui, dans le FA tout entier est le plus discriminant pour 
le code cherche T. 

Notons N {XQ) la frequence d'occurrence totale associee au FA entier, c'est-a-dire la somme 
des frequences accompagnant les intitules de la base, 

N {XQ,J) la frequence d'occurrence du code tj dans le FA tout entier. 
Nous supposons la population d'apprentissage statistiquement representative de la popula

tion a chiffrer (rappelons que le FA est tres souvent, en pratique, le fichier d'enquete d'une 
annee anterieure). 

On peut done estimer la probabilite de trouver le code tj dans la population a chiffrer, par 
la formule: 

P r ( r , | xo ) =N(Xo,y)/N(xo). 
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L'incertitude a priori sur Test mesuree par I'entropie de Shannon: 

ff(.T \xo) = 2 ] Pr{tj I xo) log 1/Pr(r,- | XQ). 
j 

Supposons qu'un bigramme (qudconque) q, soit affecte au sommet XQ. A chacune des 
modaUtes qu'U prend dans le FA nous associons la sous-base constituee des intitules posse-
dant cette modalite. 

Notons {aj, aj, ... af, ...) les modalites prises par le bigramme q, dans le FA. Pour 
chacune de ces modalites, done pour chacune des sous-bases engendrees, nous creerons un 
sommet y, successeur immediat de x et place au niveau 1 de I'arborescence. 

L'information apportee par le bigramme q, (suppose affecte au sommet-racine XQ) est 
mesuree par la reduction moyenne de I'incertitude sur Ten passant de XQ a I'un des sommetsy. 

Soit: 

nx^T.qf) = H{T\xo) - ^^ Pr(j') H{T \ y), 
j-ertATo) 

oil I'on note 

T{xo) I'ensemble des sommets y successeurs au niveau I du sommet XQ 
H{T \ y) I'entropie conditionneUe de Tau sommet j . 

(meme formule que ci-dessus en rempla^ant XQ par y). 
Pr{y) = N{xo,af) /N(Xo) si of est la modaUte du bigramme 9, qui engendre le sommet y et 

N{xo,af) la frequence d'occurrence de la modalite a-' du bigramme q, dans le FA 
tout entier. 

L'algorithme effectue ce calcul d'information pour tous les bigrammes quq2, • •., qm, 
puisqu'au sommet racine XQ ils sont tous candidats possibles a la selection comme premier 
bigramme interroge. 

L'algorithme choisit le bigramme qui maximize /(XQ, 7",<7,), notons le 9,0, et partage alors 
effectivement la base en autant de sous-bases que de modalites du bigramme 9,0 rencontrees 
dans la base. Les sommets y, successeurs de XQ au niveau 1 sont alors effectivement crees. La 
construction du niveau 1 de X est terminee. 

Pour chaque sous-base obtenue (done pour chaque sommet y) I'algorithme recommence 
exactement le meme traitement que celui que nous venons de decrire a propos du sommet-racine 
XQ etc ... etc ... 

Le processus s'arrete pour un sommet determine: 
(1) lorsqu'U n'y a plus qu'un intitule au sommet, et dans ce cas I'entropie conditionndle 

equivaut a zero, ou 
(2) lorsqu'U n'existe qu'un nombre restreint d'intituies qui different en ce qui a trait aux 

bigrammes restants, mais qui possedent tous le meme code, ou 
(3) lorsqu'il existe deux intitules ou plus mais qui possedent des codes differents et non 

distinguables. 
Les cas (I) et (2) sont dits «sommets de decision)), le cas (3), «sommet d'indedsion)). Ils 

constituent ensemble les «sommets terminaux)). 
La progression de la construction de I'arborescence A'se poursuit de niveau en niveau jusqu'^ 

epuisement du FA. En fait, nous n'avons jamais depasse le niveau 15 mais aucune limite n'est 
fixee par le systeme lui-meme. Un exemple de classement dans I'arborescence est donne en 
figure I. 
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Intitul6 normalls6: 

Bigrammes N° 

I^^^I^M I I I | E ° | u ' | P ^ I I 
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 

Debut 

2 = AC 2=AD 2 = EF 2=YS 

7=AN 7 = BL 7 = UI 7=VI 

12 = A1 12 = AR 12=TR 

^5=7622^ 

En ce sommet de I'arborescence interroger le contenu du bigramme n° 2. 

Le contenu du bigramme n° 2 est EF. 

En ce sommet de I'arborescence, on peut determiner le code Profession: sa valeur est 7622 
(Nomenclature des metiers de 1975). 

Dans I'exemple ci-dessus, rintitul6 brut est celui de la profession declaree par I'individu recens6. L'objectif du systdme 
est de determiner le Code Profession correspondant, dans la Nomenclature des Metiers de 1975. 

Dans une premiere etape, on extrait les dix premiers caracteres des trois mois les plus significatifs. On obtient 
ainsi rinituie normalise qui est alors d6coupe en couples de lettres (appel6s bigrammes) num6rotes de 1 A 15. 
Ensuite commence I'interogation proprement dite. Elle s'opSre selon un enchatnement de questlons-r6ponses op
timist par un algorithme mathematique base sur la thSorie de I'information. Ce calcul a lieu au cours d'une phase 
pr6liminaire qui determine, en fonction du fichier d'apprentissage donne, le premier bigramme i interroger, puis 
la sequence des questions suivantes selon la reponse obtenue chaque fois. Ici I'ordinateur interroge d'abord le 
bigramme n° 2, qui contient EF, puis le bigramme n° 7, qui contient Ul, et enfin le bigramme n° 12, qui contient 
TR. A ce stade II constate qu'il peut sans ambiguity determiner qu'il s'agit du code Profession 7622 (Agents tech
niques et technlciens s.a.i.). La dur6e totale du traitement est en moyenne de 41 millisecondes d'ordinateur IBM 
370/148 et la m6moire centrale utlllls6e, de 380 K octets. 

Intitule brut: chef d'6quipe d'entretien. 

Figure 1. Exemple de classement d'un intitule dans I'arborescence. 
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3.3 L'exploitation de chiffrement proprement dit 

Pour chiffrer un intitule de I'enquete en cours, on commence par le normaUser selon 3.1. 
Puis, les bigrammes obtenus sont apparies avec ceux du quid charge dans I'ordinateur. 
L'exploration conduit a trois issues possibles. 

3.3.1 Sommet de decision 
Le systeme fournit un code unique mais qui peut tres bien etre errone si la base d'appren

tissage se trouve etre trop pauvre. Par exemple, dans un de nos premiers essais en 1979, nous 
obtenions un sommet de decision de niveau 1, par bigramme 2 = CC, au vu du seul intitule 
appris VACCINEUR VOLAILLES. 

Lorsqu'est apparu ensuite I'intituie a chiffrer RACCOMMODEUR VETEMENTS, le code 
unique obtenu etait celui des professions de service a I'agriculture et l'erreur etait manifeste. 

Le systeme a done ete complete par une procedure de controle des echos uniques, dite «con-
trole par la redondanco) et consistant a verifier apres la detection d'un echo unique le con
tenu des trois premiers bigrammes de chaque mot. Un echo unique (issu du cheminement 
aboutissant a un sommet de decision) est declare non douteux quand il existe dans la grappe 
des intitules du sommet de decision au moins un intitule possedant les memes bigrammes de 
redondance que ceux de I'intituie a chiffrer. II est declare echo douteux dans le cas contraire 
et par consequent traite comme anomalie du systeme automatique. L'experience a montre que 
cet amenagement consolidait beaucoup la fiabilite du systeme sans alourdir notablement les 
tables en memoire ni les temps de traitement (meme dans les grosses applications, le nombre 
de formules de redondance par sommet de decision est en moyenne de I'ordre de I'unite et 
depasse rarement la dizaine). 

Pour etre complet, ajoutons que ce controle par la redondance n'est pas fige une fois pour 
toutes. L'utilisateur dispose de deux parametres externes: la Uste des bigrammes sur lesquels 
il entend exercer le controle, et le nombre (maximum) des bigrammes retenus. II peut ainsi doser 
la severite du controle d'appariement selon ses objectifs respectifs de qualite et d'«efficacite)) 
du chiffrement automatique. 

3.3.2 Un sommet d'indedsion 
Le systeme fournit plusieurs codes possibles (le plus souvent, deux codes) et affiche leurs 

frequences d'occurrence respectives au sommet considere. C'est un cas de rejet traite manueUe
ment par I'agent disposant du dossier de I'enquete en cours de traitement. 

3.3.3 Un cas de reponse inconnue 
Lorsque, au cours de l'exploration du quid, la modalite recherchee ne se trouve pas dans 

les modaUtes apprises du bigramme interroge, la recherche echoue. C'est aussi un cas de rejet 
a trailer manueUement. 

Les cas nouveaux rencontres au cours d'une exploitation sont memorises, puis centralises 
dans I'atdier d'expertise, controies, enfin incorpores au FA en vue d'une nouvelle version 
enrichie du quid. 

L'iteration d'apprentissage se fait actuellement a un rythme annuel pour des raisons de com
modite mais rien n'empeche de I'organiser a un rythme plus rapide pour une exploitation plus 
evolutive, telle que celle d'un Recensement de Population par exemple. 

4. LE PROBLEME DU TRAITEMENT DES VARIABLES ANNEXES 

Dans la version actuelle QUID I, les variables annexes sont simplement structurees en 
bigrammes et traitees comme des donnees litterales. II en resulte des difficultes et des defauts 
qui nous conduisent a preparer une version QUID 2 fonctionnant a deux etages: 
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- au premier etage, le QUID I reserve au traitement de I'intituie litteral et produisant soit 
le code definitif (quand il est completement determine par I'intituie), soit un code interne 
designant une regie ou une table de decision operant sur les variables annexes pour achever 
le calcul. 

- au second etage, les regies ou tables de decision achevant la determination du code definitif. 

Examen detailie des difficultes rencontrees 

II se trouve que certaines nomenclatures particuUerement complexes comme le code PCS 
(Nomenclature des Professions et des Categories socio-professionneUes) font appel a la com
binaison d'un intitule litteral et de plusieurs variables annexes. 

Par exemple, le chiffrement du code PCS utilise la variable annexe Categorie Profession-
nelle (en abrege CPE). Void la question telle qu'elle figurait dans le bulletin individud du 
Recensement de la Population de 1982: 

Indiquez la categorie professionneUe de votre emploi actuel: 

- manoeuvre ou manoeuvre specialise 1 

- ouvrier - ouvrier specialise (OS, OI, 02, 03 . . . ) 2 
- ouvrier quaUfie (PI, P2, P3, TA, OP, OQ . . . ) 3 

- employe 4 

- technicien, dessinateur 5 
- dirigeant des ouvriers ou des techniques 6 

- agent de maTtrise - dirigeant des agents de maTtrise ou des 
techniciens 7 

- ingenieur ou cadre 8 

L'adjonction de cette question subsidiaire est rendue necessaire par le fait que I'intituie seul 
ne suffit pas toujours a classer I'individu dans la nomenclature PCS. 

Par exemple un AGENT D'EXPLOITATION FORESTIERE 

- doit etre classe en 6916 (ouvriers d'exploitation forestiere ou de sylviculture) 
si saCPFest 1, 2, 3 ou4 

- et doit etre classe en 4801 (Personnel de direction et d'encadrement des exploitations 
agricoles ou forestieres) 
si sa CPE est 5, 6, 7 ou 8. 

Le systeme actuel considere ces variables annexes comme s'il s'agissait de donnees litterales. 
Elles sont placees a la fin de I'intituie et structurees comme lui en bigrammes (par exemple, 
la variable CPE compietee par un blanc est placee dans le (m -I- I)eme bigramme). Mais la 
solution n'est pas satisfaisante et plusieurs defauts apparaissent: 

Defaut n" 1. L'insuffisance du FA conduit a de nombreux cas de reponse inconnue. 
Par exemple, si le FA ne comprend qu'un AGENT D'EXPLOITATION FORESTlfiRE 

de CPE = 2 et un autre de CPE = 7 il ne pourra pas retrouver un AGENT D'EXPLOITA
TION FORESTlfiRE de CPF differente de 2 ou 7 (c'est-a-dire a priori dans 6 cas sur 8). Le 
defaut est aggrave lorsque la variable annexe est tres diluee comme par exemple la variable 
Activite Economique de I'entreprise (en abrege variable annexe AE). 

Defaut n° 2. L'insuffisance du FA conduit a des cas d'erreur. 
Par exemple, si le FA comprend un seul AGENT D'EXPLOITATION FORESTlfeRE, de 

CPF = 2, le bigramme CPF ne discrimine plus rien et ne figurera pas dans la cie de recherche, 
de sorte qu'un AGENT D'EXPLOITATION FORESTlfiRE de CPF = 7 sera dasse en 
PCS = 6916 au lieu de 4801. C'est un cas d'erreur. 
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Pour pallier ce defaut dans le systeme actuel, on ne peut qu'appliquer le controle de redon
dance aux variables annexes (et obtenir ainsi un cas douteux traite en rejet et correction manudle 
au lieu d'un cas d'erreur passant inapercju). Mais, la encore, ce n'est qu'un pis-aller. En effet, 
les variables annexes produisent un foisonnement anarchique dans le FA. Chaque reference 
du FA a sa propre combinaison croisee de modalites des variables annexes et il est peu pro
bable de retrouver la meme combinaison pour un nouvel individu a chiffrer. On aboutira done 
a de nombreux cas d'echos douteux, done a des rejets du chiffrement automatique, ce qui 
amoindrit le benefice pratique de I'exploitation de masse. 

Les deux defauts n° 1 et n° 2 sont relies a I'incompietude relative du FA. Par exemple, il 
suffirait de placer dans le FA huit intitules AGENT D'EXPLOITATION FORESTIERE com
pletes chacun par une des modalites possibles de CPF (I a 8) pour que les deux defauts disparais-
sent. Mais heias, dans les applications reeUes, U se trouve que I'incompietude relative du FA 
ne diminue que lentement au fur et a mesure de sa croissance jusqu'a un regime de croisiere. 
Contrairement a I'espace lexicographique des intitules litteraux qui, lui, tend a se densifier assez 
rapidement, I'espace croise des variables annexes conserve tres longtemps une vaste frontiere 
passant lentement de la densite d'occupation 0 a la densite I (un individu). 

Defaut n° 3. II existe une troisieme categorie de difficultes qui tient non plus a I'incompietude 
du FA mais a la sensibilite excessive de QUID par rapport aux erreurs inevitablement contenues 
dans le FA (et cela toujours pour ce qui concerne les variables annexes). 

Prenons un exemple simplifie. Supposons que I'intituie SECRETAIRE DE DIRECTION 
doive etre chiffre PCS = 4615 (personnel de secretariat de niveau superieur) et ceci quelle que 
soit la valeur de toutes les variables annexes. Considerons le FA suivant dans lequel une erreur 
s'est glisse (par exemple une faute de saisie du code PCS): 

Intitule 
Secretaire 

de direction 

Secretaire 
de direction 

v.a. CPF 

LU 

LU 

v.a. AE 

|49|II| 
creation de mode, 

haute couture) 

|83|43| 
(cooperatives de 

credit) 

code PCS 

4615 

4616 

1 
erreur 

Alors que la variable annexe AE ne devrait pas servir au chiffrement du code PCS, 
l'algorithme QUID va s'en emparer pour separer les deux sommets de decision. 

- L'un en faveur de 4615 au vu du bigramme AEI = 49. 
- L'autre en faveur de 4616 au vu du bigramme AEI = 83. 

Le resultat est qu'au stade du chiffrement proprement dit, toutes les secretaires de direc
tion appartenant a d'autres branches economiques que celles commen?ant par 49 ou 83 sor-
tiront en «cas de reponse inconnue". En outre, celles de toutes les branches commengant par 
83 produiront bien entendu des erreurs, mais c'est surtout le premier phenomene qui est genant 
et «injuste)) puisqu'il affecte un domaine bien plus large que celui de l'erreur initiale. 

Defaut n° 4. Enfin, I'algorithme QUID actuel presente une rigidite excessive dans le choix 
de la question optimale. Le plus souvent, il en resulte une simple inversion de I'ordre des ques
tions dans le cheminement de recherche, par rapport a I'ordre qu'aurait prefere le concepteur. 
L'effet est done secondaire puisque le resultat final est identique. Mais il peut aussi se pro
duire des distorsions plus graves. 
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Prenons un exemple (en partie fictif). Supposons que, selon la nomenclature, I'intituie 
SECRETAIRE DE DIRECTION soit a chiffrer PCS = 4615 comme precedemment si la 
variable annexe C P F = I a 7, et PCS = 3726 (cadres de gestion courante des autres services 
administratifs des entreprises) si la C P F est egale a 8. 

Considerons le FA contenant les deux references suivantes: 

Intitule v.a. AE v.a. CPF code PCS 

Secretaire 
de direction | 4 9 | l l | LU 3726 

Secretaire 
de direction |83| 43| LZJ 4615 

Ces deux references sont done bien correctement chiffrees. L'algorithme QUID arrivant 
a un sommet oil il a tire tout le parti possible des bigrammes de I'intituie Utteral, doit choisir 
maintenant un bigramme dans les variables annexes afin de separer les deux issues finales 
PCS = 3726 et PCS = 4615. Dans notre exemple simple mais non denuederealisme, les trois 
bigrammes candidats A E I , AE2 et C P F apportent la meme quantite d'information (un bit). 
La convention arbitraire prise dans notre algorithme est qu'en cas d'egalite, il choisit la premiere 
question dans I'ordre des declarations des variables annexes. Ce qui dans notre exemple est 
facheux puisqu'on retombe dans I 'aberration vue plus haut (defaut n° 3). Or, on ne peut pas 
trouver un bon ordre des variables annexes qui eviterait ce defaut dans tous les cas de figure. 
On ne peut que chercher un ordre de declaration statistiquement le moins mauvais (en taton-
nant k partir de I'ordre des clivages conceptuds, de la capacite neguentropique de chaque 
variable annexe, etc ...) 

5. CONCLUSION 

Le systeme QUID dans sa version QUID I actuelle rend de precieux services k I 'INSEE mais 
presente encore des points faibles dans le traitement des variables annexes. 

La nouvelle version QUID 2 devrait ameliorer ce traitement tout en restant fideie k notre 
«approche de base)) du probleme de la codification automatique, que I'on peut resumer en 
deux points: 

1. separat ion de la base d'apprentissage (ici, base de regies et de tables de decision ecrites en 
clair, independantes les unes des autres, apurees et gerees par un ateUer d'expertise 
autonome) et des logiciels de chiffrement automatique (ici, logiciels de chargement et 
d'exploration des tables). 

2. Construction de logiciels generaux, c'est-a-dire independants du champ semantique traite. 

C'est du moins l'objectif que nous essaierons de maintenir. 
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ACTR 
Un systeme generalise de codage automatique 

M.J. WENZOWSKll 

RESUME 

Dans cet article, il est question de I'application generalisee d'une methode de codage automatique. 
Jusqu'^ recemment, le codage etait une operation manuelle confiee a des personnes formees speciale
ment k cet effet; toutefois, la creation de systemes informatiques particuliers a contribue k eliminer 
sinon k reduire sensiblement le codage manual. En regie generate, l'utilisation de ces nouveaux syste
mes est Umitee aux applications pour lesquelles ils ont ete con?us. Le systeme qui est decrit ici peut ser
vir k n'importe quelle forme de codage de textes anglais ou francais selon n'importe quel mode de 
classification. 

MOTS CLES: Codage automatique; classification; examen de textes. 

1. INTRODUCTION 

Le codage automatique est le precede qui consiste a analyser un texte par ordinateur afin 
de lui attribuer un code. Pour etre efficaces, les systemes de codage automatique doivent pou
voir traiter les difficultes suivantes: nouvel ordre des mots, formes du singulier et du pluriel, 
absence de mots, presence de mots non pertinents, differences d'orthographe, synonymes, 
abreviations, emploi incoherent des traits d'union et application variee des regies de ponc-
tuation et de syntaxe. De plus, lorsqu'U s'agit d'explorer une base de textes en vue d'un appa
riement, les systemes de codage automatique devraient pouvoir determiner le meilleur 
appariement possible en I'absence d'expressions identiques. 

Les systemes generalises offrent toutes les fonctions voulues sous la forme d'un progicid 
souple et efficace. La personne qui souhaite se servir d'un systeme generalise pour une appli
cation particuliere n'a pas a eiaborer ou k convertir quoi que ce soit pour adapter le systeme 
aux exigences particulieres de I'application. En outre, U n'est pas necessaire de financer la 
maintenance d'un systeme generalise a meme des frais aux utilisateurs puisque le progicid 
est k la charge d'un organisme central. 

Le ACTR (acronyme pour Automated Coding by Text Recognition-codage automatique 
par reconnaissance de texte) utUise des techniques semblables a celles qui sont prevues dans 
d'autres systemes de codage automatique en gestation a Statistique Canada (Landry et Pidcock 
1984) mais il se distingue de tous les autres par le fait qu'il peut servir a n'importe quelle appli
cation visant a coder des textes anglais ou fran?ais selon n'importe quel niode de classification. 

Les methodes utUisees par le systeme ACTR s'inspirent de methodes qui ont ete eiaborees 
a I'origine au U.S. Bureau of the Census (Appel et HeUerman 1983). Essentiellement, la 
methode consiste a examiner une serie de textes prealablement codes. Si le texte en question 
est repere, le code correspondant est enregistre et l'operation prend fin. Dans le cas contraire, 
I'examen se poursuit mais fait intervenir un algorithme pour reperer le texte le plus compa
rable; une fois cette operation realisee, le systeme attribue le code correspondant. 

' M.J. Wenzowski, Recherche et systemes generaux, Statistique Canada, piece 2306, Immeuble principal, Ottawa, 
Ontario, K1A0T6. 
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2. UTILISATION DE ACTR 

Pour utiliser le systeme ACTR, il faut tout d'abord definir les textes et les codes que I'on 
a I'intention d'utiliser comme donnees de reference pour I'appariement. Bien qu'il existe de 
nombreuses sources pour ce genre d'information, on choisira idealement une serie de textes 
qui sont representatifs des textes ayant le plus de chances d'etre observes dans une operation 
d'appariement. Dans le cas d'une enquete, U s'agira generalement des reponses fournies dans 
une enquete anterieure et des codes qui ont ete attribues manueUement. Bien que I'on doive 
prendre soin de verifier l'exactitude des codes qui ont ete attribues, il est recommande de con
server les textes dans leur forme integrale, avec les erreurs d'orthographe, de grammaire et de 
syntaxe, puisque c'est sous cette forme que I'on risque de retrouver le plus souvent des textes 
dans des enquetes ulterieures. 

Apres avoir defini un fichier de textes et de codes exacts, il faut integrer ce fichier a une 
base de donnees servant a I'appariement. ACTR renferme le logiciel necessaire pour executer 
cette tache et convertit ainsi automatiquement le fichier en une base de donnees.pour appa
riement. 

ACTR a ete con^u de maniere a favoriser I'introduction de la technique d'iteration dans 
les methodes de codage automatique. Ainsi, U est possible d'ajouter, de modifier ou de sup
primer des textes ou des codes a n'importe quel moment de I'application. De plus, on peut 
modifier la strategic d'analyse (exposee en detail ci-dessous) a n'importe quel moment. Les 
utilisateurs ont done a leur disposition un progicid qui, par une succession d'operations de 
mise a jour et d'appariement, permet d'effectuer autant d'iterations qu'il est necessaire pour 
obtenir la quaUte d'appariement voulue. Les utiUsateurs sont invites a exploiter ACTR en ce 
sens puisqu'il se traduit finalement par une qualite superieure et des operations de codage plus 
economiques. 

3. PRINCIPES DE FONCTIONNEMENT 

Pour une personne qui execute une operation de codage, les expressions «COMPUTER 
PROGRAMMER)) et «PROGRAMMING COMPUTERS)) (pour designer une profession) 
sont teUement semblables qu'elles seront jugees identiques la plupart du temps. Bien que ce 
raisonnement semble tout a fait logique, un ordinateur ne sera pas porte a considerer ces deux 
expressions comme equivalentes. Malheureusement dans le langage humain (par exemple les 
langues anglaise ou fran?aise), il y a plusieurs fa?ons d'exprimer la meme chose. Par conse
quent, si I'on veut qu'un ordinateur tienne compte de cette caracteristique du langage humain, 
il faut prevoir un mecanisme qui lui permettra de determiner un degre de similitude entre des 
expressions. 

Cela est I'essence meme du systeme ACTR: une expression est evaluee en fonction de son 
degre de similitude avec une autre expression. Dans I'exemple ci-dessus, ACTR considere les 
deux expressions comme identiques puisqu'en supprimant les suffixes et les lettres doubles et 
en ne tenant pas compte de I'ordre des mots, on obtient dans les deux cas I'expression «COM-
PUT PROGRAM)). 

Les etapes qui ont abouti a I'expression «COMPUT PROGRAM)) font partie de ce qu'on 
appeUe dans le ACTR la strategic d'analyse. Cette strategic est entierement sous le controle 
de I'utilisateur et peut etre modifiee a n'importe quel moment d'une appUcation. Les utilisa
teurs controlent la strategic d'analyse en fournissant les donnees qui serviront a orienter le pro
cessus. Cela signifie que I'utilisateur exerce un controle parfait sur toutes les etapes de la 
strategic, au point de decider de sauter une etape. 

Strategie d'analyse 
La strategic d'analyse est un processus du ACTR qui consiste a ramener des expressions 

a une forme standard. Idealement, deux expressions comportant les memes mots mais 
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presentant des differences syntaxiques et grammaticales devraient pouvoir devenir identiques 
grace a la strategic d'analyse. Si nous reprenons I'exemple ci-dessus, une strategic d'analyse 
bien executee devrait transformer les deux expressions «COMPUTER PROGRAMMER)) et 
«PRQGRAMMING COMPUTERS)) en deux expressions identiques. Par exemple, les deux 
expressions pourraient se ramener a «COMPUT PROGRAM)). 

La strategic d'analyse peut comprendre la suppression des marques du pluriel, des mots sans 
importance et des suffixes et un certain nombre d'autres etapes. Bien que I'ordre des etapes 
soit determine par le ACTR, les utilisateurs controlent I'execution de chaque etape. Pour plus 
de renseignements sur I'ordre des etapes de la strategic d'analyse, le lecteur est prie de se refe-
rer k Connor, Salloum et Wenzowski (1988). 

EssentieUement, la strategie d'analyse comprend deux grandes composantes: 

1. TRAITEMENT DE TEXTES. A ce stade, le texte en question est traite comme une 
suite ininterrompue de caracteres. Bien que I'on reconnaisse qu'un texte renferme nor
malement des mots, des espaces et des signes de ponctuation, aucune attention parti
culiere n'est accordee a ces elements a ce stade-ci du processus. Cette approche est 
indispensable pour bien situer des chaines particulieres de caracteres dans la phrase. 

2. TRAITEMENT DE MOTS. Lorsque cette etape s'amorce, le texte est deja divise en 
mots et le traitement porte alors sur chacun des mots pris individueUement. Cette 
approche est necessaire puisque la standardisation de textes s'opere en grande partie 
en fonction de mots definis. 

Traitement de textes 
Comme nous I'avons vu plus haut, cette etape de la strategic d'analyse est executee sans 

egard au contexte. Les etapes ci-dessous sont done executees en fonction des caracteres pris 
individueUement. 

Clauses d'exclusion: Les clauses d'exclusion ne sont pas appliquees dans I'appariement mais 
le sont dans la mise a jour de bases de donnees pour signaler I'intention de permettre la repro
duction controiee d'expressions, a defaut de quoi le ACTR empechera I'inclusion d'expres
sions identiques dans une base de donnees pour appariement. 

En disposant d'un moyen pour controler la reproduction d'expressions, les utilisateurs peu
vent inclure dans la base des expressions portant plusieurs codes meme si ces expressions sont 
identiques apres avoir fait l'objet d'une strategic d'analyse. Bien qu'elles ne servent pas a I'appa
riement, les clauses d'exclusion sont incluses avec les expressions dans la base de donnees pour 
appariement et peuvent par la suite servir a resoudre manueUement des concordances multiples. 

La syntaxe d'une clause d'exclusion est definie entierement par I'utilisateur. Des caracte
res initiaux et terminaux doivent etre definis. Durant I'appariement, on ne tient pas compte 
de ces caracteres ni de I'information qu'ils renferment. 

Considerons par exemple la syntaxe d'une clause d'exclusion definie par la suite de carac
teres initiaux «(Except)) et le caractere terminal«))). Compte tenu de ces caracteres, les deux 
expressions «Computer Programming (Except As An Employee))) et «Computer Program
ming (Except As Self-Employed))> pourraient se trouver simultanement dans la base de don
nees pour appariement meme si leurs formes standardisees sont identiques. Par consequent, 
si I'on devait trouver une concordance pour «Computer Programmer)), les deux expressions 
seraient signaiees. Comme les clauses d'exclusion sont stockees avec les expressions originales 
dans la base de donnees, un analyste peut les visualiser et resoudre manueUement le probleme 
de concordance. 

Caracteres d'annulation: Si un caractere d'annulation defini par I'utilisateur est repere dans 
une expression, il en est eiimine par le ACTR en cours d'analyse. 

C'est la fafon dont on precede, par exemple, dans le traitement de texte anglais pour sup
primer I'apostrophe. Ainsi, les deux expressions «Electrician's Apprentice)) et «Apprentice 
Electrician)) deviendraient identiques si I'on supprimait I'apostrophe. 
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Soulignons que si I'apostrophe n'etait pas supprimee, die servirait tres probablement de 
deiimiteur. La premiere expression compterait alors trois mots et la seconde deux mots et les 
deux expressions n'auraient qu'un seul mot en commun. 

Caracteres de remplacement: Cette fonction est tres utile pour uniformiser les abreviations. 
Une telle uniformisation est souhaitable car les abreviations renferment souvent des caracte
res qui, malgre leur utilite pour I'abreviation, passeraient pour des delimiteurs a une etape ulte-
rieure de la strategic d'analyse. Si tel etait le cas, il y aurait presque inevitablement une perte 
d'information. 

Par exemple, si I'on definissait pour la chaTne de caracteres «T.V.» une valeur de rempla
cement «Teievision)), la seconde expression serait substituee a la premiere chaque fois que cdle-
ci figurerait dans un texte. 

Soulignons que si I'on n'utilisait pas de caracteres de remplacement, I'expression «T.V.)) 
deviendrait tres probablement, par la strategic d'analyse, «T)) et «V)). Cela est tout a fait inde-
sirable car I'abreviation perd ainsi toute sa signification. 

Caracteres alphanumeriques: Dans le ACTR, un mot est defini comme une suite de carac
teres contigus figurant dans une expression, ces caracteres faisant tous partie de la serie de carac
teres contenus dans la liste de caracteres alphanumeriques. Les caracteres qui ne figurent pas 
dans cette Uste servent de delimiteurs et ne sont pas pris en consideration. 

En regie generale, I'ensemble des caracteres alphanumeriques comprend toutes les lettres 
de 1'alphabet et tous les caracteres numeriques, Compte tenu de cela, une expression comme 
«Farmer/Fisherman)) donnera deux mots puisque «/)> n'est pas un caractere alphanumerique 
et, de ce fait, sert de deiimiteur. 

Traitement de mots 
A cette etape, le ACTR commence a traiter le texte comme une collection de mots. Par con

sequent, les etapes qui suivent s'appUquent a chacun des mots pris individueUement. 

Mots a trait d'union: Les mots a trait d'union sont remplaces par le ou les substituts pre
vus. Cette fonction est tres utile en ce qu'elle permet de reconnaitre des mots ou des groupes 
de mots auxquds la regie du trait d'union est appliquee de fafon incoherente. 

Si, par exemple, I'utiUsateur definit «Take-Out)) comme un mot a trait d'union avec comme 
substitut «Take-Out)), la substitution s'effectuera. Par contre, si I'utilisateur ne prend pas soin 
de definir un substitut, «Take-Out)) deviendra deux mots si le trait d'union n'est pas un caractere 
alphanumerique. 

Caracteres alphanumeriques non valides: Si un mot est forme d'une chaTne de caracteres 
qui le rendent inintdligible, ce mot est supprime sans autre consideration. 

Dans certaines applications, par exemple, on utilise cette fonction pour supprimer des mots 
qui renferment des caracteres numeriques. Par consequent, si I'ensemble des caracteres nume
riques etaient consideres comme des caracteres non valides, un mot comme «DEPT7I6A)) serait 
supprime. 

Mots de remplacement: Cette fonction prevoit I'utiUsation de synonymes pour faire en sorte 
que deux mots dissemblables soient reconnus a des fins d'appariement. Cette fonction peut 
aussi etre utile pour venir a bout des fautes d'orthographe courantes. 

Par exemple, si I'on considerait les expressions «AutomobUe Repairs)) et «Car Repairs)) en 
sachant que le mot «Car)> est le substitut de «Automobile», les deux expressions seraient clas
sees identiques. 

Mots doubles: Par cette fonction, le systeme ACTR considere non seulement I'occurrence 
d'un groupe de deux mots mais aussi I'ordre de ces mots. Cette fonction peut etre utile pour 
resoudre les incoherences dans I'orthographe et conserver I'ordre des mots. 

Considerons, par exemple, I'expression «Take Out Restaurant)). Quoique cette expression 
donnerait trois mots parfaitement acceptables, les mots «Take)) et «Out)) ne concorderaient 



Techniques d'enqudte, decembre 1988 321 

pas avec «Take-Out)) ou «Take-Out)). Toutefois, si Ton definissait I'expression «Take-Out)) 
avec comme substitut «Take-Out)), on resoudrait la question. Nous avons ici un exemple qui 
montre comment combiner des etapes de la strategie d'analyse. Si nous prenions aussi en con
sideration I'exemple du mot a trait d'union, tous les cas de mots a trait d'union et de mots dou
bles ou simples conviendraient. 

Mots sans importance: Si un tel mot est repere en cours d'analyse, il est supprime sans autre 
consideration. 

Par exemple, si I'ensemble des mots sans importance contient les elements «A)>, «Am» et 
«I)) et que I'on releve les deux expressions «I Am A Computer Programmer)) et «Computer 
Programmer)), il y aura concordance des deux expressions. 

Suffixes: Cette fonction permet de scruter un mot de droite a gauche pour y trouver la plus 
longue forme de suffixe definie, de sorte qu'une fois le suffixe enleve, le mot contienne au moins 
cinq caracteres. Si une forme definie de suffixe est reperee, elle est supprimee. 

Par exemple, si les suffixes «ing)) et «er» sont definis, les expressions «Computer Program
ming)) et «Computer Programmer)) concorderont. 

Remplacement de suffixes: Comme la precedente, cette fonction permet de scruter un mot 
de droite a gauche pour y trouver la plus longue forme de suffixe definie. Si un tel suffixe est 
repere, il est remplace par le substitut prevu. 

Par exemple, un utiUsateur pourrait vouloir eliminer d'un mot la marque du pluriel de telle 
maniere que le suffixe du singulier soit reconnu a I'etape de la suppression des suffixes. Une 
illustration est fournie par les expressions «Battery Manufacturing)) et ((Manufacturing Bat
teries)). Si le suffixe «ies» est remplace par <.<y», non seulement ces expressions seront identi
ques, mais aussi elles subiront le meme traitement a I'etape de la suppression des suffixes. 

Consonnes ou voyelles doubles: A ce stade de l'operation, le systeme examine chaque mot 
pour y deceler des occurrences de consonnes ou de voyelles doubles appartenant a I'ensemble 
defini par I'utilisateur. Si une teUe occurrence est reperee, le systeme eiimine une des deux lettres. 

En regie generale, I'ensemble des consonnes et voyelles doubles comprend tous les carac
teres alphabetiques. Si tel est le cas, une concordance pourra etre etablie entre «Programer)) 
et ((Programmer)) malgre l'erreur d'orthographe. 

Mots racine: Par cette fonction, le systeme examine les mots pour y deceler des mots racine. 
Le systeme examine le mot de gauche a droite et cherche la plus longue forme de mot racine 
definie. S'il en identifie une, le substitut remplace le mot entier et les etapes de la suppression 
et du remplacement des suffixes sont sautees. 

Par exemple, les termes ((Slaveo) et ((Slavic)) ne different que par les deux dernieres lettres. 
Par consequent, si I'ensemble des suffbces definis comprend ((ee)> et ((ic», il y aura perte d'infor
mation puisque les deux mots deviendront identiques. Bien qu'en regie generale, la suppres
sion des suffixes donne des resultats satisfaisants dans la plupart des applications, ce n'est pas 
du tout le cas ici. On peut resoudre le probleme en definissant les mots racine ((Slave)) et ((Slavi)>; 
en consequence, la suppression des suffixes n'est pas executee dans ce cas precis. Ainsi, 
lorsqu'on decouvre des cas oil la suppression des suffixes pose un probleme, il est possible de 
definir des mots racine et les substituts correspondants pour resoudre la difficulte. 

Mots repetes: Enfin, le systeme examine la serie de mots resultant de la strategic d'analyse 
pour y decouvrir les mots repetes. 

II convient de souligner que les mots identifies comme repetes a ce stade peuvent ne pas avoir 
ete reconnus comme tels avant I'execution de la strategic d'analyse. On ne conserve qu'une 
occurrence de chaque mot defini a ce stade. 
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4. METHODES DE RECHERCHE ET D'APPARIEMENT 

Le ACTR soumet toujours le texte en question k la strategic d'analyse avant d'executer un 
appariement. Si, une fois cette etape franchie, le ACTR trouve dans la base de donnees pour 
appariement un texte en tout point conforme au texte etudie, on parle alors de ((appariement 
direct)). Si une appariement direct ne peut etre etablie, le ACTR peut, a la discretion de I'utiU
sateur, poursuivre l'exploration de la base de donnees pour trouver le texte le plus compara
ble. C'est ce qu'on appelle la ((appariement indirect)). Bien qu'elles soient fondees toutes deux 
sur des textes ayant fait l'objet d'une strategic d'analyse, les deux methodes d'appariement 
utilisees par le systeme ACTR different grandement l'une de I'autre par leur mecanisme d'iden
tification des concordances. 

Appariement direct 
Dans I'appariement direct, on ne vise qu'a etablir des concordances totales. II convient de 

rappder que I'appariement porte sur des textes ayant fait I'objet d'une strategic d'analyse; par 
consequent, les textes entre lesquels il existe une concordance totale peuvent sembler differents 
sous leur forme originale. Cela est une consequence directe de la strategic d'analyse utilisee. 

En ce qui regarde I'acces a la base de donnees, I'utUisation d'une cie est le moyen le plus 
rapide pour atteindre un element de donnees. Malheureusement, pour pouvoir appliquer cette 
methode aux expressions du ACTR dans leur forme originale, ces expressions ne doivent pas 
comporter plus de 200 caracteres et plus de 20 mots ayant ete soumis a la strategic d'analyse. 
Ces deux exigences rendent irrealisable I'acces par cie puisque la longueur exceptionnelle de 
la cie contrebalancerait tous les avantages que I'on pourrait tirer de cette methode. La seule 
autre solution a laquelle on peut songer est I'acces sequentid mais cette solution n'est pas sou
haitable a cause du temps qu'elle requiert pour examiner la grande quantite d'information que 
renferme d'ordinaire une base de donnees pour appariement. 

Nous n'avons done pas d'autre choix que reduire d'une qudconque fagon la longueur de 
la cie, rendant ainsi possible I'acces par cie. II existe de nombreuses methodes de compression 
de donnees bien connues pour realiser cela; on trouvera une liste de ces methodes dans la source 
Reghbati (I98I). Dans le systeme ACTR, on precede a la compression des donnees en creant 
la ((cie d'expression condensee)) ou CEC. Nous expliquons plus loin la fa?on de creer cette cie. 
Disons pour I'instant que la longueur de la CEC equivaut a environ 35% de la longueur ini
tiale de I'expression. La CEC donne done acces k la base de donnees pour appariement afin 
de determiner I'existence de concordances directes. 

L'utiUsation de la CEC dans le systeme ACTR est appreciable a trois points de vue: 

1. Toutes les concordances totales seront toujours etablies a I'aide de cette methode. 
2. Comme le ACTR permet d'etablir des concordances directes le plus efficacement pos

sible, les concordances etabUes de cette fa?on sont executees plus rapidement et k moin
dre coiit. 

3. A mesure que les appUcations se devdoppent, la proportion des concordances direc
tes s'accroTt en regie generale a cause de la mise a jour soutenue de la base de donnees 
par I'utiUsateur. II peut done y avoir une baisse redle des coiits totaux d'appariement 
pour une appplication k mesure que cdle-ci se developpe, en depit d'un eiargissement 
de la base de donnees pour appariement. 

Creation d'une CEC 
On cree une CEC en ordonnant tout d'abord les mots definis dans la strategic d'analyse. 

L'ordre de classement est choisi arbitrairement et n'est done pas important, dans la mesure 
oil c'est le meme pour toutes les CEC. (II s'agit habituellement de I'ordre lexicographique 
croissant.) 

Apres avoir ete ordonnes, les mots sont groupes en une seule chaTne sans espace. On com-
prime ensuite cette chaTne de maniere k la rendre suffisamment courte pour qu'elle serve de 



Techniques d'enqu§te, decembre 1988 323 

cie d'extraction de donnees, qui est une forme d'utilisation efficace. La compression de la chaTne 
de caracteres est regie par les regies suivantes: 

1. En regie generale, les caracteres qui ferment les mots resultant de la strategie d'analyse pro
viennent uniquement de I'ensemble des 26 caracteres alphabetiques et des 10 caracteres 
numeriques. (II convient de rappder que I'ensemble des caracteres que I'on peut retrouver 
dans les mots est defini par I'utUisateur.) Par ailleurs, comme les caracteres sont enregis
tres (c.-a-d., en memoire ou sur disque) a I'aide d'un code de 8 bits, 11 existe 2̂  ou 256 com
binaisons possibles tandis qu'U n'en faut pas plus que 36 habituellement pour les mots traites 
par le ACTR. II reste done 220 codes qui peuvent servir a d'autre chose. 

2. Certaines combinaisons de deux ou trois lettres reviennent plus souvent que d'autres dans 
les echantillons de textes anglais ou fran?ais. Dans le ACTR, les combinaisons de deux let
tres sont appeiees des ((digrammes)) et les combinaisons de trois lettres, des ((trigrammes)). 

3. Les 220 codes ((inutilises)) peuvent alors servir a remplacer les digrammes et les trigrammes 
a mesure que ceux-ci sont releves dans les echantillons de texte. 

4. Une fois la strategic d'analyse et I'enchaTnement termines, le ACTR parcourt la chaTne de 
caracteres pour y reperer des digrammes et des trigrammes. S'il en trouve, il les remplace 
par le code de 8 bits correspondant. La consequence directe de cette operation est qu'une 
suite de caracteres qui exigeait auparavant 16 ou 24 bits de memoire n'en exige plus que 8. 

Appariement indirect 
Comme I'appariement direct, I'appariement indirect est fonde sur des mots qui resultent 

de la strategic d'analyse mais ne peut jamais etre aussi efficace car la notion de concordance 
quasi-parfaite est relative, c'est-a-dire qu'il n'est pas possible de trouver i'expression la plus 
comparable sans examiner au prealable toutes les concordances possibles. 

Pour executer un appariement indirect, il faut tout d'abord explorer la base de donnees pour 
appariement afin de verifier si les mots ayant fait I'objet de la strategic d'analyse ne s'y trou-
veraient pas. Ensuite, il faut extraire et evaluer toutes les expressions qui renferment chaque 
mot trouve. 

Le systeme determine I'expression le plus comparable en calculant une cote pour chaque 
concordance possible. Les cotes sont etablies en fonction des poids des mots qui se trouvent 
a la fois dans la base de donnees et dans I'expression etudiee. L'expression qui re?oit la plus 
haute cote est alors reconnue comme I'expression la plus comparable. 

Calcul du poids d'un mot 
Pour chaque mot identifie dans la base de donnees, le ACTR calcuie une valeur heuristi-

que d'appariement ou poids. Ces poids sont un indice de rutilite d'un mot dans I'attribution 
d'un code et entrent dans le calcul des cotes pour les expressions. 

La methode de calcul des poids est fondee sur les elements suivants: n, le nombre de codes 
individuels se rapportant aux expressions qui renferment le mot en question; K„ la frequence 
relative du code / selon des enquetes anterieures; X,, le nombre d'occurrences du mot pour les 
expressions portant le code /; P,, la proportion des occurrences de ce mot pour le code /, 
calcuiee comme suit: V, x X,/'Lj^i Vj x Xj ; f'lT, I'entropie du mot, calcuiee comme suit: 
-Lf^iPj X Log2 Pi; K, le nombre total d'occurrences du mot pour le code /, calcuie comme 
suit: E"=i X X,; EU, I'entropied'une variable distribueeuniformement avec/T valeurs indi
vidudles, calcuiee comme suit: Log2(K); et enfin EO, une petite valeur permettant d'eviter une 
divisionparOetcalcuieecommesuU:-A://i:-I- 1 x Log2K/K + I. Par consequent, la for
mule pour le calcul des poids est: EU-EW -I- EO/EO -I- EW. 

Calcul de la cote d'une expression 
Une cote est calcuiee pour chaque expression de la base de donnees qui fait l'objet d'une 

evaluation en vue d'un appariement indirect. La methode de calcul est fondee sur les elements 
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suivants: n, le nombre de mots communs aux deux expressions; Wf„ le poids du mot k; m, le 
nombre de mots dans I'expression etudiee; et /, le nombre de mots dans I'expression de la base 
de donnees. 

Par consequent, la formule pour le calcul des cotes est: rt^ x EJt=i W/^/m x 1. 

Parametres d'appariement 
Apres avoir calcuie une cote pour chaque concordance possible, le systeme compare cette 

cote a la valeur fixee par I'utilisateur pour les parametres suivants et execute l'operation 
indiquee. 

1. LIMITE SUPfiRIEURE 
Si la cote est egale ou superieure k cette valeur, une concordance a pu etre etablie effec
tivement. 

2. LIMITE INFERIEURE 
Si la cote est egale ou superieure a cette valeur mais moindre que la limite superieure, 
une concordance est reconnue comme possible. 

3. ECART EN POURCENTAGE 
Si le systeme a pu etablir plus d'une concordance et que I'ecart entre les cotes corres
pondantes est inferieur a la valeur fixee pour ce parametre, on en deduit que plusieurs 
concordances ont pu etre etablies pour la meme expression. 

Limitation de la recherche pour un appariement indirect 
Lorsque le systeme explore la base de donnees pour y denicher des concordances possibles, 

il le fait a I'aide des mots connus de I'expression etudiee. Autrement dit, le systeme se sert des 
mots connus pour decouvrir dans la base de donnees les expressions qui les renferment. La 
recherche s'effectue par ordre croissant de frequence d'occurrence des mots connus. Ainsi, 
la recherche debute avec le mot connu qui revient le moins souvent dans la base de donnees, 
se poursuit avec le mot qui revient le moins souvent apres le premier et ainsi de suite. 

Comme on peut le constater, la recherche d'une concordance indirecte est une operation 
qui risque d'etre fastidieuse et tres coiiteuse. Malheureusement, la recherche de concordances 
par voie indirecte est inevitable puisque I'appariement d'expressions tres comparables est une 
caracteristique essentielle de tout systeme de codage automatique. 

Au cours d'une operation de recherche, le systeme dresse une liste des expressions de la base 
de donnees qui ont ete evaluees. Apres qu'une expression a ete evaluee, elle n'est pas re-evaluee 
dans une iteration subsequente du meme exercice d'appariement. De cette fa?on, on est sur 
qu'une expression qui renferme plus d'un mot connu ne sera pas evaluee une seconde fois. 

Dans le but d'optimiser davantage la recherche, le systeme utilise les parametres d'apparie
ment definis par I'utilisateur. A I'aide de ces parametres, il construit une table de cotes opti-
mistes pour chaque iteration de la recherche axee sur le mot: 

1. Pour le premier mot connu, la cote optimiste est fondee sur I'occurrence probable d'une 
expression de la base de donnees qui renfermerait un nombre de mots equivalent au nom
bre de mots connus et dont tous les mots correspondraient aux mots connus de I'expres
sion etudiee. 

2. Une hypothese semblable est avancee pour le second mot; toutefois, comme le premier mot 
a deja servi dans I'iteration precedente, nous savons que les expressions qui renferment ce 
mot ont deja ete evaluees. Par consequent, la cote optimiste est fondee uniquement sur la 
presence du second mot et des mots subsequents. 

3. Les cotes optimistes pour des iterations successives reposent essentiellement sur la presence 
de mots qui n'ont pas encore fait l'objet d'une recherche pour I'iteration courante et les 
iterations subsequentes. 
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La formule utilisee pour le calcul des cotes optimistes est fondee sur les elements suivants: 
fl, le nombre de mots connus dans I'expression etudiee; b, le nombre de mots de I'expression 
etudiee qui ont deja fait I'objet d'une recherche; c, le nombre total de mots dans I'expression 
etudiee; et d, le nombre de mots connus qui n'ont pas encore fait l'objet d'une recherche a - b; 

En consequence, la formule de calcul des cotes optimistes est: {d^ x E°=rf Wjj/c. 
Une fois la table des cotes optimistes etablie, le systeme calcuie la cote probable k chaque 

iteration avant d'explorer la base de donnees. On se trouve ainsi a eliminer les recherches vaines. 
En resume, la recherche d'une concordance indirecte se termine lorsque l'une ou l'autre des 

conditions suivantes est satisfaite: 

1. La cote maximum probable pour I'iteration courante est inferieure a la limite definie pour 
les concordances possibles. 

2. Au moins une concordance a ete etablie et la cote maximum probable pour I'iteration cou
rante indique qu'aucune autre concordance ne peut etre etablie. 

3. Le nombre maximum de concordances possibles que souhaitait I'utilisateur ont dej^ ete eta
blies et la cote maximum probable pour I'iteration courante est egale ou inferieure k la plus 
petite cote attribuee k une expression. 

5. SOMMAIRE 

Nous avons expose dans cet article une methode de codage automatique souple et efficace 
integree dans un systeme d'applications informatiques generalise. Ce systeme permet le codage 
automatique de textes de langue anglaise ou fran^aise suivant n'importe quel mode de classi
fication. A cette fin, il utilise une strategic d'analyse generalisee puissante et des techniques 
d'optimisation de rendement eieve. Pour plus d'informations sur le ACTR, priere de consul
ter la source Connor, Salloum et Wenzowski (1988). 
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Systeme de gestion de la qualite dans 
les operations d'enquetesi 

WALTER MUDRYK2 

RESUME 

Les methodes servant a controler la qualite des operations d'enquete a Statistique Canada consistent 
habituellement en un echantillonnage pour acceptation pour chaque caracteristique, accompagne d'une 
inspection de redressement, l'une et l'autre operation s'inscrivant dans le cadre plus general du controle 
d'acceptation. Bien que ces methodes soient considerees comme de bonnes mesures correctives, elles sont 
peu efficaces pour empecher une repetition des erreurs. Vu I'importance primordiale de cet aspect de 
la gestion de la qualite, le Systeme de gestion de la qualite (SGQ) a ete con?u en fonction de plusieurs 
objectifs dont la prevention des erreurs est un des principaux. C'est pourquoi il sert a produire des rap
ports de controle et des graphiques a I'intention des operateurs, superviseurs et gestionnaires charges 
des diverses operations. II sert egalement k produire des donnees sur les changements survenus au chapitre 
de I'inspection et permet ainsi aux methodologistes de reviser les plans et les methodes d'inspection en 
conformite avec les grandes lignes du controle d'acceptation. Cet article expose les principales 
caracteristiques du SGQ au point de vue de l'estimation et de la totalisation des donnees et montre de 
quelle facon ce systeme dessert les principaux programmes de controle de la qualite k Statistique Canada. 
Des fonctions importantes sont egalement analysees du point de vue methodologique et systemique. 

MOTS CLES: Systeme de gestion de la qualite; controle du processus; echantillonnage pour accepta
tion; controle d'acceptation; echantillonnage successif partiel. 

1. INTRODUCTION 

Cet article porte principalement sur les caracteristiques du Systeme de gestion de la qualite 
(SGQ) actuellement en usage a Statistique Canada. Cependant, avant de voir comment ce 
systeme sert au controle de la qualite dans les enquetes, nous examinons brievement le pro
cessus d'enquete et le role de I'assurance et du controle de la qualite dans ce processus. Nous 
voyons ensuite les methodes de controle de la quaUte appliquees particulierement aux opera
tions de traitement a Statistique Canada et examinons le role du SGQ dans ce contexte. Enfin, 
nous donnons une description des caracteristiques et faisons un resume des principaux avan
tages du systeme. 

1.1 Processus d'enquete 

Le maintien de la quaUte dans le processus d'enquete a toujours ete une preoccupation 
majeure a Statistique Canada. Dans un sens tres general, on peut dire que le maintien de la 
quaUte est assure par I'application d'une serie de mesures d'assurance de la qualite (AQ) et 
de controle de la qualite (CQ) a des etapes precises du processus. II importe de faire la distinc
tion entre ces deux activites puisque, a Statistique Canada, elles supposent des approches et 
des methodes tres differentes qui en regie generale ne sont pas appliquees aux memes etapes 
du processus. A Statistique Canada, le processus d'enquete comporte en gros les etapes 
suivantes: 

' Cet article est une version revisee de la communication presentee a la quatrieme conference de recherche annuelle 
du U.S. Bureau of the Census, Arlington (Virginie), mars 1988. 

^ W.V. Mudryk, Division des methodes d'enquetes-entreprises, Secteur de I'informatique et de la methodologie, 
Statistique Canada, 10-J, Immeuble Coats, Pare Tunney, Ottawa (Ontario), Canada, KIA 0T6. 
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• planification 
• elaboration 
• realisation 
• traitement 
• pubUcation. 

II convient de souligner qu'il peut se produire des erreurs a chacune de ces etapes et que 
plus on met de temps k decouvrir les erreurs dans le processus, plus les consequences sont mar
quees pour ce qui a trait au coiit de I'enquete, aux deiais de production et k la precision des 
donnees. II faut done des le debut accorder toute I'importance voulue k ̂ elaboration de mesures 
et de methodes visant k prevenir les erreurs ou a en reduire le nombre. Cela devrait se faire 
au moment de la planification et de l'elaboration de I'enquete. C'est ce qu'on appelle I'assurance 
de la quaUte. 

1.2 Assurance de la qualite 

En matiere d'assurance de la qualite des operations d'enquete, il y a une approche generale 
qui consiste k prevoir les problemes tres tot dans le processus et de prendre les mesures 
necessaires pour les prevenir ou les attenuer. Ce travail preparatoire peut reposer sur Texperience 
ou sur des analyses, des evaluations, des seances de compte rendu, des etudes de faisabilite, 
etc. Les mesures adoptees pourraient etre I'amelioration des bases ou des plans de sondage, 
la modification des methodes de collecte des donnees, I'amelioration des questionnaires, la 
clarification des modalites de traitement, etc. Le document de Statistique Canada intitule Lignes 
directrices concernant la qualite (1987) renferme une liste complete de mesures con?ues pour 
prevenir ou attenuer les problemes. 

Cette approche est essentielle car elle contribue effectivement a accroTtre le niveau de 
qualite en amont du processus et, de ce fait, empeche I'apparition de nombreux problemes. 
En outre, die garantit une qualite superieure a un coiit minimum en permettant d'obtenir 
des donnees justes des le depart. Malgre toutes ces mesures, il y a encore des cas oil les 
niveaux d'erreur sont inacceptables. II faut alors envisager des mesures de controle de 
la qualite. 

1.3 Controle de la qualite 

Contrairement a I'AQ, le controle statistique de la qualite se fait surtout au moment du traite
ment. A cette etape, les tSches presentent habituellement les caracteristiques suivantes: 

• repetitives et k fort coefficient de main-d'oeuvre; 
• assignees a des personnes qui ont des aptitudes differentes; 
• groupees normalement en fonction d'unites de travail semblables. 

Les operations correspondantes sont en soi plus exposees aux erreurs. Parmi ces operations, 
notons: 

• codage/transcription 
• verification manudle/revision 
• saisie des donnees/entree 
• corrections/rapprochement 
• mise k jour/definition de profil, etc. 

Pour plusieurs raisons, dont la complexite des taches, la competence des operateurs, la rota
tion du personnel, etc., la frequence et I'importance des erreurs varient d'une operation a I'autre, 
d'un operateur k I'autre pour une meme operation et, parfois, pour le meme operateur. Le 
controle statistique de la qualite vise a determiner et k reduire cette variabilite et a faire en sorte 
que la qualite de chaque operation a la sortie soit d'un niveau acceptable. 
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2. STRATEGIE RELATIVE AU CONTROLE DE LA QUALITE 

2.1 Methodes de controle de la qualite 

Si nous considerons les deux principales methodes de controle de la qualite, soit les cartes 
de controle du processus et I'echantillonnage pour acceptation, nous constatons que la seconde, 
appliquee selon les regies du controle d'acceptation, est celle qui se prete le mieux au controle 
direct de la qualite des operations de traitement et ce, pour les raisons suivantes: 
• on ne peut supposer au depart un controle prealable ou la stabUite du processus; en outre, 

l'une et I'autre condition ne sont pas toujours realisees k long terme; 
• on ne connait pas toujours les causes d'erreur identifiables puisqu'U s'agit de personnes 

(plutot que de machines); 
• on ne peut interrompre facilement les processus pour en eliminer les causes d'erreur iden

tifiables meme si celles-ci sont connues; 
• compte tenu du grand nombre d'operateurs et de la forte variabilite d'erreur d'un operateur k 

l'autre, il faudrait prevoir, parallelement aux operations d'enquete, un grand nombre de cartes 
de controle individudles qui exigeraient une mise a jour immediate (c.-a-d. apres chaque 
observation de l'echantillon); cela serait difficilement realisable sur le plan operationnd. 

Par consequent, la strategic de controle de la qualite consiste normalement a appliquer au 
niveau de I'operateur diverses methodes d'echantiUonnage pour acceptation (avec correction), 
lesquelles constituent un processus d'eiimination preiiminaire visant a redresser les donnees 
de quaUte inferieure; en dernier ressort, cette strategic a pour but de reduire constamment le 
nombre d'inspections en se servant des resultats de ces inspections pour evaluer les progres 
accompUs. Parallelement, on met I'accent sur la retroaction pour les operateurs et les super
viseurs en vue de prevenir les erreurs. On se trouve ainsi a corriger puis a prevenir les erreurs 
k la source, c'est-^-dire la oil l'incidence de ces deux operations (correction et prevention) peut 
etre la plus forte. Par aUleurs, les variations d'un operateur a l'autre sont traitees automati
quement puisque chaque operateur est effectivement considere comme un processus au sens 
suivant: dans une periode de stabilite faible ou moyenne, on applique rechantiUonnage pour 
acceptation a chaque lot traite. Dans une periode de forte stabilite alUee a des resultats d'inspec
tion favorables, on peut reduire rechantiUonnage pour acceptation et meme le controle par 
sondage peut etre mis en application dans le cadre plus large du controle d'acceptation. 

2.2 Controle d'acceptation 

Quand un programme de controle de la qualite est en application depuis un certain nombre 
d'annees, I'operateur tend a s'ameiiorer et, dans beaucoup de cas, le niveau de qualite se stabi
lise. Pour tirer profit de cette situation et rendre nos plans de controle de la qualite plus econo
miques, nous avons adopte la methode que SchilUng appelle le controle d'acceptation (1982). 
Selon cette methode, les modalites de I'echantiUonnage pour acceptation sont revisees continud-
lement en fonction des changements observes sur le plan de I'inspection. Cela rejoint I'opinion 
de l'un des principaux promoteurs du controle de la qualite, H.F. Dodge, qui affirme (1950): 

"Un bon produit qui a toujours ete repute etre de bonne quaUte n'exige pas 
autant d'inspection qu'un produit pour lequel on n'a aucune donnee particuliere 
ou qui est repute etre de qualite irreguliere. II est done recommande d'inclure dans 
les regies d'inspection des dispositions permettant de reduire ou d'accroTtre le 
nombre d'inspections suivant le genre et la quantite de renseignements dont on dis
pose au sujet du niveau de qualite et du degre de controle." (Traduction) 

De fait, le but ultime du controle d'acceptation est de ramener progressivement les procedures 
d'inspection a des controle par sondage ou a des controle de processus a mesure que le niveau 
de qualite moyen augmente pour ensuite se stabiliser. Deux methodes particulieres sont utilisees 
k Statistique Canada pour atteindre cet objectif: 
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• Plans d'inspection gradues. On obtient ces plans en augmentant ou en abaissant I'indice de 
qualite pour le plan d'echantUlonnage des qu'une variation de la quahte moyenne de la pro
duction est observee, puis en examinant de pres les consequences de ce rajustement pour 
les estimations de la qualite moyenne a la sortie. 

• Plans de resultats cumuies ou, plus precisement, echantillonnage successif partid (Stephens 1982). 
Dans ce cas, I'intervalle de prelevement depend de la stabiUte et de la qualite prevue a I'entree. 
Les deux methodes font partie du controle d'acceptation et exigent une serie de donnees chro

nologiques complete qui indique non seulement la qualite du traitement (au niveau de I'opera
teur) mais aussi le degre de stabilite (c.-a-d. de controle) auquel on peut s'attendre dans le pro
cessus. Par consequent, I'inspection doit produire: 
• des donnees satisfaisantes (estimations d'erreur exactes); 
• des resultats rapides (mensuds, hebdomadaires, quotidiens); 
• des documents qui favorisent I'amelioration (rapports de controle - retroaction); 
• des donnees chronologiques sur la qualite (chroniques sur le niveau d'erreur). 

Ce sont essentiellement ces considerations qui ont conduit a l'elaboration du Systeme de 
gestion de la qualite (SGQ). II convient de souligner que le systeme est actuellement modifie 
pour eiargir la serie chronologique sur la qualite du travail des operateurs. Cela devrait pro
duire les donnees necessaires pour nous permettre d'avoir plus souvent recours au controle 
par sondage ou au controle de processus pour certains operateurs dont le rendement est stable 
ou exceptionnd. 

3. DESCRIPTION DU SYSTEME 

Compte tenu de la strategic exposee ci-dessus, le SGQ a ete eiabore en fonction des objectifs suivants: 
• traiter toute operation d'echantiUonnage pour acceptation simple; 
• produire des donnees pour chaque operateur, celui-ci pouvant etre considere comme la source d'erreur; 
• procurer une retroaction a quatre niveaux hierarchiques du personnel par des donnees 

chronologiques et des donnees courantes sur le controle de la qualite; 
• appuyer le controle d'acceptation en permettant de traiter les resultats de I'echantiUonnage 

successif partid et en produisant des series chronologiques completes sur la quaUte du travail 
des operateurs; 

• soutenir les principaux objectifs du CQ, soit la correction et la prevention des erreurs, tout 
en permettant de reduire progressivement les frais d'inspection. 

3.1 Caracteristiques methodologiques 

a. Plans d'inspection 
Le systeme peut traiter n'importe quelle operation de controle de qualite decoulant de I'applica

tion de rechantiUonnage pour acceptation simple. Cela comprend natureUement les plans normaux, 
reduits et renforces de meme que les lots qui n'ont pas ete preieves dans I'echantUlonnage suc
cessif partiel. Le systeme traitera egalement les lots qui sont censes etre inspectes entierement. 

b. Codes d'inspection du lot 
Le systeme determine le traitement des operations de CQ par des codes d'inspection du lot, 

qui indiquent le degre d'achevement de I'inspection. II y a des codes d'inspection du lot pour 
les cas suivants: 
• echantillon inspecte et accepte; 
• echantillon inspecte et rejete (reste du lot inspecte); 
• lot inspecte entierement; 
• inspection non terminee (pour l'un ou I'autre des trois cas precedents); 
• aucune inspection k cause de I'echantUlonnage successif partiel. 
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c. Mesures de qualite pour les caracteristiques 
Le systeme produira des estimations pour diverses mesures de la qualite, dont le pourcentage 

de valeurs erronees, le nombre d'erreurs par cent urutes et des equivalents de l'erreur ponderee. 
En ce qui a trait a cette derniere mesure, le systeme prevoit une ponderation des erreurs selon 
leur importance; il existe a cet effet un mode de classification preetabli. De fa?on generale, 
on attribue aux erreurs un poids dont la valeur varie de 0 a 1, suivant I'importance relative 
de ces erreurs. Par souci de simplicite, on s'en tient habituellement a quatre categories d'erreur: 

Categorie Poids 
Grave 1,0 
Considerable 0,4 - 0,6 
Mineure 0,2 - 0,3 
Negligeable 0,0-0,1 

d. Estimations 
Le systeme produit des estimations et les erreurs types correspondantes (s'il y a lieu) pour 

de nombreux indices fondamentaux du controle de la qualite, dont void les plus importants: 
(i) Taux d'erreur 

Des taux d'erreur peuvent etre calcules pour un operateur, un plan d'echantiUonnage ou 
I'appUcation globale. II existe des estimations pour diverses periodes de reference (p. ex. un 
jour, une semaine, un mois, un trimestre, etc.) et divers sous-ensembles de I'application comme 
des categories de lot (p. ex. lots rejetes) ou des sous-groupes (p. ex. les bureaux regionaux). 
(ii) Qualite moyenne de la production de I'operateur 

La qualite moyenne de la production de I'operateur est une estimation du degre de com
petence d'un operateur a n'importe quel moment donne. On calcuie cette estimation au moyen 
d'une methode empirique de Bayes (MacMUlan et Mudryk 1988), qui consiste essentiellement 
a rapprocher l'estimation courante du taux d'erreur de I'echantUlon pour un operateur du taux 
d'erreur global moyen des quatre dernieres periodes pour cet operateur. Cette operation est 
fondee sur le rapport entre la variance d'echantiUonnage de I'estimation courante et la variance 
totale de I'estimation du taux global moyen. II a ete demontre que ce rapport produisait de 
bonnes estimations pour verifier la competence d'un operateur pour des plans d'echantiUon
nage a inspection minimum, 
(iii) Taux de rejet 

Des taux de rejet reds et prevus sont calcules pour chaque plan d'echantiUonnage dans le 
but de faire des comparaisons statistiques et d'evaluer les operations. Pour calculer les taux 
prevus, on suppose des probabUites de Poisson. 
(iv) Taux d'inspection 

On calcuie des taux d'inspection a divers niveaux pour avoir une idee generale des coiits 
relatifs. Des taux reds et prevus sont calcules en tenant compte ou non des effets de I'echan
tiUonnage successif partiel. Les taux prevus sont un prolongement naturel des taux de rejet 
prevus mentionnes ci-dessus. 
(v) Qualite moyenne a la sortie 

Par suite de I'application du controle de la qualite k une operation, le systeme produit une 
estimation de la qualite moyenne a la sortie (QMS). Cette operation permet d'appliquer le taux 
d'erreur observe au niveau de I'operateur au volume non inspecte pour ce meme operateur, 
puis de faire la somme pour tous les operateurs afin de determiner l'estimation global. 

e. Analyse 
Le systeme produit des totalisations et des resultats de traitement qui permettent de faire 

des analyses a divers niveaux et ensuite d'ajuster les parametres d'application ou de modifier 
les plans. Ces resultats comprennent: 
• des profils d'operateurs permettant d'analyser I'utiUte d'un plan ou d'une methode d'echan

tiUonnage; 
• des evaluations de plans d'echantiUonnage individuels, qui permettent de faire une analyse 

globale de plans de CQ; 
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• des listes sommaires d'indicateurs cies, qui permettent de faire une analyse avantages-couts du CQ; 
• une analyse de Pareto des effets de I'operateur et du code d'erreur; 
• des diagrammes de la qualite moyenne de la production des operateurs par groupe, qui 

permettent de faire une analyse du rendement des operations. 

f. Rapports 
Le systeme produit 8 rapports ordinaires et 5 rapports graphiques (par son lien avec 

SASGRAPH) pour chaque cas d'application. II peut aussi produire des totalisations pour des 
sous-groupes determines (p. ex. les bureaux regionaux de Statistique Canada) ainsi qu'un 
resume de chaque rapport pour I'ensemble des sous-groupes. 

Chaque serie de rapports est con?ue a I'intention du personnel de quatre niveaux hierar
chiques: operateur, superviseur, directeur et concepteur des plans de CQ. On peut se procurer 
des modeles de ces rapports en s'adressant k I'auteur. 

3.2 Caracteristiques du logiciel 

a. Capacite 
Pour chaque application, le fichier du systeme peut contenir les dossiers de 108 operateurs, 

chaque dossier pouvant contenir les donnees relatives a trois periodes anterieures. Le fichier 
a une caracteristique particuliere: il eiimine automatiquement les operateurs qui ont ete inactifs 
durant au moins un des quatre derniers mois consecutifs de traitement. Cette operation a pour 
effet de creer de I'espace dans le fichier pour de nouveaux operateurs et, par le fait meme, 
d'accroTtre la capacite effective du fichier. 

b. Mise a jour de la serie sur la qualite de la production de I'operateur 
Des que de nouvelles donnees sont obtenues, le systeme met a jour les series sur la quaUte 

de la production des operateurs (jusqu'^ 4 periodes consecutives). II sera bientot question de 
6 periodes consecutives. Si un operateur n'a pas traite de donnees durant un mois particulier, 
le systeme laisse un blanc pour ce mois. De meme, le total cumulatif de I'annee et le total 
trimestrid pour chaque application sont mis a jour des que les donnees d'un nouveau mois 
sur le CQ sont recueillies. 

c. Report de fin d'annee 
La plupart des applications du SGQ sont enregistrees en fonction de I'annee civile. Quand 

c'est le cas, le systeme met k zero les totaux mensuds anterieurs et cree une nouvelle serie sur 
les applications (serie qui debute habituellement en Janvier). Toutefois, les totaux trimestrids 
et la serie sur la qualite de la production de I'operateur sont conserves. 

d. Redressement 
Si une totalisation est executee et que des erreurs sont constatees par la suite, la fonction 

"redressement" permet d'executer un nouveau passage machine avec les donnees corrigees 
de maniere k obtenir automatiquement les resultats corriges. 

4. AVANTAGES DU SYSTEME 

Le SGQ a ete cree pour repondre aux besoins de quatre niveaux hierarchiques du personnel 
qui ont un lien avec chaque application de CQ. Par consequent, les quatre rubriques suivantes 
sont celles qui conviennent le mieux pour decrire les principaux avantages de ce systeme. 

a. Avantages pour I'operateur 
Le SGQ fournit k chaque operateur une retroaction complete sur son rendement passe et 

present. L'operateur est alors en mesure d'evaluer ses progres, de comparer son rendement 
k celui de ses coUegues et de savoir exactement oil il commet des erreurs. Cette retroaction a 
generalement pour consequences: 
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• d'ameiiorer les aptitudes de I'operateur en ce qui regarde le traitement; 
• d'accroitre sa motivation vis-a-vis de ses coUegues; 
• de le rendre plus sensible k la question de la qualite; 
• d'ameiiorer son moral. 

b. Avantages pour le superviseur 
Le systeme fournit aux superviseurs I'information operationneUe qui leur permet de mieux 

gerer le service dont ils sont responsables pour les questions suivantes: 

• affectation efficace des ressources et repartition efficace du travail; 
• identification des operateurs ou des secteurs au sujet desquels il existe des problemes; 
• definition des besoins de formation. 

c. Avantages pour la direction 
Le systeme fournit k la direction des donnees sommaires sur des indicateurs fondamentaux 

du controle de quaUte; grace a ces donnees, la direction peut: 

• s'assurer de la qualite du produit; 
• suivre revolution du projet au point de vue de la qualite et des coiits; 
• recommander une modification des objectifs operationnds. 

d. Avantages pour le concepteur des plans de CQ 
Le systeme produit une information abondante (p. ex. estimations, series chronologiques 

sur la qualite) qui sert a analyser le plan de controle de la qualite et a raffiner les methodes 
et les procedures de chaque appUcation. Lorsque le concepteur a recudUi des donnees de ce 
genre pendant un certain temps, il est en mesure: 

• d'ameUorer les methodes et les procedures de CQ; 
• d'apporter des corrections au plan d'echantiUonnage ou a la methode d'inspection; 
• de reduire au minimum les frais d'inspection. 

5. CONCLUSIONS 

A Statistique Canada, le SGQ sert k appuyer les programmes de controle de qualite de nom
breuses operations d'enquete axees sur la production. Comme chaque programme a pour but 
ultime de prevenir les erreurs dans la mesure du possible et de reduire progressivement les pro
cedures d'inspection a des controies par sondage, il est essentiel d'avoir un systeme de gestion 
souple et efficace. Le SGQ repond k ces objectifs puisqu'il produit rapidement des donnees 
exactes k I'intention du personnel des divers niveaux hierarchiques affecte k chaque operation 
et sert de base aux diverses methodes d'inspection qui s'inscrivent dans la strategic globale du 
controle d'acceptation. 

Le systeme est particulierement interessant pour les utilisateurs puisqu'il peut traiter facile
ment, rapidement et k peu de frais les operations a grande echelle qui necessitent de nombreux 
operateurs. De plus, en considerant chaque operateur individueUement, le systeme dirige I'atten
tion vers chaque source d'erreur pertinente et produit k cette fin la retroaction necessaire pour les 
niveaux hierarchiques appropries. Ainsi, grace a ce systeme, nos methodes de controle de la qua
lite permettent de prevenir et, s'U y a lieu, de corriger les erreurs de fagon efficace et economique. 
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Analyse des adresses postales 

YVES DeGUIREi 

RESUME 

Lorsqu'on examine les adresses postales pouvant figurer dans un fichier administratif, nous sommes 
frappes par la complexite de la syntaxe, I'absence de normes, les ambigu'ites diverses et les nombreuses 
erreurs. L'utilisation des adresses postales par un systeme informatique presente done de reelles difficultes. 
Le PAAS (systeme d'analyse des adresses postales) en voie d'elaboration k Statistique Canada a pour 
objet de remplacer le sous-programme desuet utilise partout dans le Bureau pour decoder les adresses 
postales. Le PAAS permettra aux applications informatiques d'obtenir les composantes d'adresses, la 
version normalisee de ces composantes et la cie de recherche d'adresse (ASK) correspondante. 

MOTS CLES: Adresses postales; donnees administratives; analyse syntaxique; normalisation; cie de 
recherche. 

1. INTRODUCTION 

On peut definir l'analyse des adresses postales comme le processus qui consiste a determiner les 
composantes de base d'une adresse exprimee selon une structure non imposee, a normaliser ces com
posantes et a produire un identificateur pour cette adresse. Ce processus peut etre mis en oeuvre, 
par exemple, k I'etape du pretraitement de toute application de couplage d'enregistrements utili
sant une zone d'adresse ou encore pour produire une cie permettant de soUiciter une base de donnees. 

Dans le cadre de son programme de recherche pour le recensement de 1991, Statistique 
Canada realise une etude sur la mise en oeuvre d'un registre national d'adresses. Fondamen
talement, un tel registre comprend des renseignements sur les adresses postales. II faut analyser 
ces renseignements avec soin pour eiaborer le registre et en evaluer la qualite. L'equipe de 
recherche sur le registre d'adresses a reconnu ce fait et entrepris des travaux de recherche dans 
le domaine de l'analyse automatisee des adresses postales. 

Le present memoire fait etat des resultats de cette recherche sur l'analyse des adresses 
postales. Nous y decrivons d'abord la nature de I'adresse postale et des problemes que pose 
son interpretation. Nous examinerons ensuite certaines questions de nature informatique afin 
d'expUquer pourquoi nous avons besoin d'un nouveau logiciel pour le registre d'adresses et 
pour Statistique Canada. Enfin, nous etudierons le systeme PAAS, nouveau systeme d'analyse 
des adresses postales en cours d'elaboration a Statistique Canada. 

2. ADRESSES POSTALES: ENONCE DU PROBLEME 

On peut definir I'adresse postale comme une chaTne de caracteres representant I'endroit oil un 
individu peut prendre son courrier. Par endroit, on entend un lieu physique que le Uvreur (comme 
un postier) et le destinataire s'entendent a reconnaTtre comme lieu de reception du courrier. 
II peut s'agir d'un logement, d'une case postale, d'une rue ou d'une route rurale. Afin de 
restrdndre le champ d'observation de notre etude, nous allons examiner uniquement les adresses 
canadiennes (en langues fran?aise et anglaise) qui representent des lieux de residence et devraient 
permettre une livraison exacte du courrier. 

' Yves DeGuire, Recherche et systemes g6n4raux, Statistique Canada, bureau 2405, immeuble Principal, Tunney's 
Pasture, Ottawa, Ontario, Canada, KIA 0T6. 
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Comme on peut s'y attendre, la souplesse de la definition de I'adresse est source de problemes 
pour toute appUcation informatique necessitant le traitement d'adresses postales. Meme un 
etre humain est susceptible d'eprouver certaines difficuUes a decoder les adresses qu'il ne connaTt 
pas bien. Nous analyserons ci-apres les trois principaux problemes qui se posent a cet egard. 

2.1 La syntaxe des adresses postales canadiennes est complexe 

Toute adresse postale est constituee de composantes primaires (elements lexicaux qu'on peut 
considerer comme les unites de base de I'adresse). Une composante primaire peut etre un 
deiimiteur, un terme (ou mot cie), un mot, une lettre ou un nombre. On trouve k la figure 1 
un exemple de decomposition d'une adresse en composantes primaires. Les composantes 
primaires peuvent etre combinees pour obtenir des structures d'adresses plus importantes 
appeiees "composantes d'adresses". Les composantes d'adresses peuvent elles aussi etre de 
trois types : composantes designatives, composantes qualificatives et mots secondaires. On 
trouve egalement a la figure 1 un exemple de decomposition d'une adresse en composantes 
d'adresses. Les adresses valides se composent a la fois d'un ensemble de combinaisons de com
posantes d'adresses valides et d'un ensemble de combinaisons de composantes primaires valides. 
Toutefois, aux fins de la mise en oeuvre, il est plus pratique de definir une adresse k I'aide de 
combinaisons de composantes primaires. Ces combinaisons peuvent etre produites k partir 
d'une grammaire formdle d'adresses postales (redigee en BNF, par exemple) et etre utilisees 
directement pour constituer une adresse postale. 

La syntaxe des adresses postales est passablement complexe. Premierement, la grammaire 
correspondante est assez volumineuse. Nous avons analyse un echantillon national de 30,000 
adresses tirees de six fichiers administratifs differents. Nous avons pu discerner parmi ces 
adresses environ 4,900 combinaisons differentes de composantes primaires. Ce chiffre est nette
ment plus eieve que celui declare par Drew (1987): cet ecart s'explique du fait que nous avons 
analyse des adresses provenant de nombreux fichiers differents, tandis que leur etude portait 
sur un seul fichier. Notre analyse nous a aussi permis de degager d'autres resultats interessants 
a regard de la repartition de ces combinaisons. Ainsi, il suffit de 37 combinaisons differentes 
pour pouvoir constituer 50% des adresses etudiees. II existe done un petit ensemble de com
binaisons frequentes, mais la plupart des combinaisons sont plutot rares. Neanmoins, la 
presente analyse illustre bien la complexite de la syntaxe des adresses postales en demontrant 
qu'elle ne se limite pas a un petit nombre de combinaisons. Deuxiemement, on peut trouver 
jusqu'^ 600 termes differents dans un bon echantillon national d'adresses. Troisiemement, les 
adresses sont d'ordinaire exprimees selon une structure non imposee, c'est-a-dire que les com
posantes (et les delimiteurs) peuvent figurer dans l'une ou l'autre d'un petit groupe de positions. 

Decomposition 
en composantes 
primaires 

Decomposition 
en composantes 
d'adresses 

c/o J Doe 1003 Prince of Wales dr, 
L 

y 
terme 

J 

mot 

Y 
nombre 

lettre 
Y 

deiimiteur 

mot 

Y 
terme » 

mot 

Ottawa, Ont 

Y 
terme mot terme 

d l̂lm d l̂im 

c/o J Doe , 1003 Prince of Wales dr, Ottawa, Ont 
L _l L 

composante 
qualificatlve 

mot 
secondaire 

Y 
composante 
d6signative 

composante 
qualificatlve 

composante 
qualificatlve 

composante 
qualificatlve 

Figure 1: Deux fagons de decomposer une adresse postale. 
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2.2 La redaction des adresses ne repond k aucune norme precise 

Comme I'iUustre la figure 2, une meme adresse peut etre redigee de diverses famous. Cette 
situation s'explique par la souplesse de la syntaxe des adresses postales et par les caprices de 
la nature humaine. De fait, les gens ecrivent les adresses comme bon leur semble et se confer
ment a cet egard aux "normes" en usage dans leur milieu. 

2.3 Les adresses postales sont sources d'ambigui'tes 

On ne peut etudier I'adresse postale uniquement d'un point de vue syntaxique, il faut aussi 
examiner son aspect semantique (c'est-a-dire sa signification). II arrive parfois qu'une meme 
adresse puisse representer divers lieux physiques. Nous sommes alors en presence d'une adresse 
ambigue, que nous ne savons pas comment interpreter. A cette fin, il nous faudrait disposer 
de plus de renseignements pour pouvoir exclure les endroits inexistants et decouvrir I'endroit 
correct. Toutefois, ces renseignements suppiementaires ne nous permettent pas toujours de 
reduire k une seule les possibilites d'interpretation d'une adresse; nous faisons alors face a une 
ambiguite insoluble. On trouve a la figure 3 un exemple d'adresse ambigue. 

3. CONSIDERATIONS D'ORDRE INFORMATIQUE 

Maintenant que nous saisissons mieux la nature des adresses postales et des problemes que 
pose leur interpretation, nous allons faire porter notre attention sur I'utilisation des adresses 
postales dans les systemes informatiques. 

3.1 Applications informatiques necessitant le traitement de donnees sur les adresses 

De nombreuses applications informatiques necessitent le traitement de donnees sur les 
adresses. Certains projets de couplage des enregistrements (comme l'elaboration d'un registre 
d'adresses) necessitent qu'on etablisse des liens entre des individus ou des logements en se 
fondant sur les adresses postales correspondantes. Essentiellement, les regies de couplage mises 
en oeuvre k cet egard sont executees sur des composantes d'adresses normalisees. Les bases 
de donnees et les fichiers informatiques oil sont stockees les adresses postales sont nombreux. 
Ainsi, les donnees sur les adresses postales utilisees aux fins de ^elaboration d'un registre 
d'adresses doivent etre stockees quelque part, que ce soit dans une table autonome k deux dimen
sions ou dans une sorte de base de donnees integree. Mais qudles sont les donnees stockees? 

1) 32 main st apt #1 , Ottawa, Ontario 
2) 32 main st apt #1 , Ott., Ontario 
3) 32 main st 1, Ottawa, Ontario 
4) 860 first st, Ottawa, Ontario 
5) 860 1 st, Ottawa, Ontario 
6) 860 1 st, Ott., Ont 

representent le m§me lieu physique 

representent le m§me lieu physique 

Figure 2: Exemples d'adresses representant le meme lieu physique. 

9 76 Fort St John 80 
I 

peut §tre ??? 

i 
1) 
2) 
3) 

Apt 9 76 st, Fort St-John, 30 
Apt 9 76 Fort, St-John, 80 
Apt 9 76 Fort ST, John, 80 

si au moins deux de ces adresses 
existent, nous sommes en presence 
d'une amblguTte insoluble. 

Figure 3: Exemple d'adress ambigue. 
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II peut s'agir de composantes d'adresses (normalisees ou non), oil encore des adresses initiale
ment introduites, que ce soit pour des fins de suivi ou pour I'etabUssement d'un fichier 
historique. Toutefois, I'extraction des donnees d'une grande base de donnees (ou d'une grande 
table a deux dimensions) exige qu'on dispose d'une cie de recherche d'adresse (ASK) permet
tant d'avoir un acces direct a un enregistrement identifie par une adresse postale (ou permet
tant I'assortiment en direct d'un enregistrement et d'une adresse postale). Le traitement des 
etiquettes d'adresse represente un autre domaine oil les adresses postales jouent un role de pre
mier plan. En effet, les etiquettes d'adresse peuvent etre formees a partir de composantes 
d'adresses normalisees ou non. 

3.2 Trois elements d'information de base 

En consequence, il faut pouvoir obtenir trois elements d'information de base a partir d'une 
adresse exprimee sdon une structure non imposee : les composantes d'adresses, les composantes 
normalisees et la cie de recherche d'adresse (ASK). 
I . LES COMPOSANTES D'ADRESSES 

Les composantes d'adresses representent les parties reconnaissables et utiles d'une adresse. 
Les principales composantes d'une adresse sont le numero de rue, le nom de la rue, I'orien-
tation de la rue, la composante designative de la rue, la composante designative de I'entite 
postale, la composante qualificatlve de I'entite postale, le nom de la municipalite, le nom 
de la province et le code postal. 

2. LES COMPOSANTES NORMALISEES 
Les composantes normalisees representent la version normalisee des composantes 
d'adresses, toute variation d'ordre stylistique ayant ete eiiminee de ces dernieres. 

3. LA CLE DE RECHERCHE D'ADRESSE (ASK) 
La cie de recherche d'adresse consiste en une chaTne de caracteres condensee correspon
dant a une seule adresse. 

3.3 Systeme d'analyse des adresses postales 

Comme 11 remplace un spedaliste (comme un postier) aux fins de la reconnaissance des 
adresses, on peut considerer qu'un systeme complet d'analyse des adresses postales (a savoir 
un systeme informatique capable de produire les trois elements d'information de base dont 
nous avons besoin) constitue un systeme expert dans le domaine du traitement des adresses 
postales. Au cours des annees soixante-dix, deux programmes ont ete elabores a Statistique 
Canada pour analyser les adresses postales. Ces deux programmes, ENCODA (decomposi
tion en composantes d'adresses) et ASKGEN 2 (normalisation et ASK), ont ete mis en oeuvre 
pour etre utiUses par le systeme de mise a jour du registre des entreprises. Jusqu'a recemment, 
ils ont bien rempli la fonction qui leur etait devolue. Toutefois, avec I'apparition d'ordinateurs 
plus puissants, de nouvelles techniques d'elaboration des logiciels et du registre d'adresses 
meme, leur rendement ne satisfait plus aux normes actuelles. 
- Le taux de reussite des operations de codage est trop faible. Une etude portant sur un echan

tillon national d'adresses tirees de nombreux fichiers administratifs demontre que, en 
moyenne, ENCODA est incapable de decoder 15% des adresses. Ce pourcentage d'erreur 
est inacceptable car, dans le cas de la creation d'un registre national d'adresses, i). pourrait 
entrainer plus d'un mUUon d'erreurs de codage. 

- L'interface avec I'utilisateur est de pietre qualite. Aucun code d'etat n'est produit au terme d'une 
analyse et tres peu de programmes utilitaires ont ete prevus pour faciliter la programmation. 

- Les programmes ne sont pas pleinement fonctionnds. Ainsi, les composantes normalisees 
et la cie de recherche d'adresse font partie de la meme structure de donnees. Les composantes 
normalisees sont tronquees pour permettre la condensation des donnees, mais la cie de 
recherche d'adresse est tres longue car eUe est stockee dans des zones de longueur fixe. En 
outre, le logiciel est incapable de deceler les adresses ambigues. 
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- L'entretien du logiciel constitue un veritable cauchemar. Les nouvelles structures d'adresses 
sont difficiles k integrer aux programmes parce que ces derniers sont complexes et tendent 
a le devenir de plus en plus. II s'agit 1̂  d'un signe certain d'obsolescence. 

Afin de repondre aux besoins afferents a l'elaboration d'un registre d'adresses et aux besoins 
de Statistique Canada en matiere d'analyse des adresses, on a done entrepris l'elaboration d'un 
systeme completement nouveau. Cette fois, l'approche adoptee pour solutionner le probleme 
de I'analyse des adresses postales a fait appel aux techniques des systemes experts, k la con
struction modulaire et a une mise en oeuvre a grande echelle. Le nouveau systeme porte le nom 
de systeme d'analyse des adresses postales ou PAAS. 

4. UN SYSTEME D'ANALYSE DES ADRESSES POSTALES: PAAS 

Comme le systeme PAAS est actuellement en voie d'elaboration, certains des resultats 
obtenus sont strictement preiiminaires, mais ils sont en general tres encourageants. Nous allons 
passer en revue ci-apres les quatre fonctions de base du systeme. 

4.1 Analyse syntaxique des adresses 

La fonction d'analyse syntaxique est la plus importante et la plus complexe des fonctions 
executees par le PAAS. Dans le cadre de son execution, le systeme re?oit comme donnees d'entree une 
adresse exprimee selon une structure non imposee, il explore cette adresse (la decoupe en elements 
lexicaux) et en effectue une analyse syntaxique pour la decomposer en composantes d'adresses. 

Pour chaque adresse traitee, le programme d'analyse syntaxique genere les elements suivants 
(on trouvera deux exemples des resultats de ce traitement a la figure 4). 
- Un code d'etat de I'adresse tres detailie; comme V pour valide, E pour erreur de syntaxe, etc. 
- Determination des composantes de I'adresse d'entree. 
- Classification des composantes: chaque composante est classee a I'aide d'un code detailie 

pour qu'il soit aise d'en comprendre le sens. Ce code se subdivise en trois codes secondaires. 
- Le code de TYPE qui indique k quel groupe de composantes une composante donnee 

appartient. On peut donner comme exemples de TYPES la province (PR), la municipalite 
(MU), la rue (ST), etc. 

- Le code de CAT qui precise le groupe de composantes indique par le code de TYPE. On 
peut donner comme exemples de codes de CAT pour le code de TYPE rue (ST): le nom 
(NA), le numero (NU), la composante designative (DE), etc. 

- Le code de CLASS qui permet de classer une composante sdon ses caracteristiques. On 
peut donner comme exemples de codes de CAT pour une composante designative de rue: 
I'avenue (AV) ou la route (RD). 

- Detection des ambiguites: le programme d'analyse syntaxique du PAAS signale au moyen 
d'un asterisque toute composante susceptible d'etre modifiee par suite d'une ambiguite. 
Le programme d'analyse syntaxique du PAAS a ete mis en oeuvre au moyen du langage 

MPL. II s'agit d'un metalangage qui permet de produire des programmes ou des sous-
programmes d'analyse syntaxique et de traduction automatique. Les donnees introduites en 
MPL sont un ensemble de specifications portant respectivement sur l'exploration (la recon
naissance des composantes primaires), les regies de syntaxe et la semantique. L'exploration 
consiste en une analyse lexicographique dans le cadre de laquelle I'adresse introduite est decom-
posee en composantes primaires. La specification relative k la syntaxe est semblable a une 
specification grammaticale en BNF: les symboles figurant du cote droit de la regie de syntaxe 
sont definis par les symboles figurant du cote gauche. On trouvera des exemples de regies de 
syntaxe k la figure 5. Enfin, toute regie peut introduire une operation semantique utilisee pour 
traiter certains aspects complexes de la syntaxe ainsi que pour executer d'autres travaux (comme 
la mise k jour d'une table de composantes). Le langage MPL se prete bien k la redaction des 
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specifications de traduction et il a ete utilise a Statistique Canada aux fins de la mise en oeuvre 
de STATPAK (systeme d'extraction et de totalisation pour le recensement), NYSIIS (pro
gramme de codage des noms) et NAMEPARS (programme d'analyse syntaxique des noms). 
Son utilisation permet de raccourcir le deiai d'elaboration (ainsi, il n'est pas necessaire de rediger 
un programme personnalise detaUie dans un langage de programmation classique comme le 
PL/I ) . De plus, les specifications redigees en BNF sont beaucoup plus faciles a comprendre 
qu'un programme dont la logique est complexe. 

Le programme d'analyse syntaxique du PAAS execute une analyse syntaxique assez com
plexe et il represente une application tres importante du MPL. Ainsi, l'exploration des adresses 
s'effectue a I'aide d'un dictionnaire contenant plus de 600 termes, tandis que la mise en oeuvre 
de I'analyse syntaxique fait appel a plus de 100 regies de syntaxe. Dans le cadre de cette analyse, 
les composantes primaires initiales sont transformees selon une regie en vertu de laquelle les 
symboles figurant du cote droit sont definis par les symboles figurant du cote gauche et devien
nent des segments d'adresses d'un niveau plus eieve (ce processus est appeie "enchaTnement 
aval") jusqu'a ce que I'adresse ait ete analysee au complet. Au cours de ce processus, une regie 
introduit une operation en vertu de laquelle les composantes d'adresses sont degagees et stockees 
dans une table. Les adresses invaUdes sont deceiees par le fait qu'aucune regie ne s'applique. 
On trouve a la figure 5 un exemple d'ensemble de regies. Enfin, certaines adresses complexes 
sont soumises a une analyse spedale par I'introduction d'une operation semantique au moyen 
du langage MPL. Une telle analyse est effectuee chaque fois qu'un terme ambigu est deceie. 
Dans un tel cas, le systeme PAAS analyse les composantes entourant le terme ambigu. 

Le programme d'analyse syntaxique du PAAS offre un meilleur rendement que le pro
gramme ENCODA a divers titres. 
- La qualite de l'analyse syntaxique - Le taux de reussite du programme d'analyse syntax

ique du PAAS en matiere de decodage est plus eieve que celui du programme ENCODA. 
Une serie d'essais paralleles portant sur des echantillons nationaux d'adresses identiques ont 
demontre que le PAAS decode avec succes plus de 97% des adresses, tandis que le programme 
ENCODA ne peut en traiter correctement plus de 85%. 

- L'indication de I'etat de I'adresse - Le PAAS fournit un etat plus complet de I'adresse que 
le programme ENCODA. En effet, ce dernier n'offre que deux possibilites: adresse decodee 
ou adresse en blanc! 

- Les composantes - Le systeme PAAS genere des donnees beaucoup plus detaUiees sur les 
composantes que le programme ENCODA. 

- L'entretien - Grace k l'utilisation du langage MPL, le programme d'analyse syntaxique du 
PAAS est d'un entretien beaucoup plus facile qu'un immense algorithme comme celui utilise 
par le programme ENCODA. 

ADRESSE COMPOSANTE TYPE OAT CLASS AST_AMB 

(1) 32 Main st, Ottawa, Ont 

ADRESSE_eTAT= = = = = > V 

(2) 32 Main st Ottawa Ont 

ADRESSE_ETAT= = = = = > A 

Oomme la deuxieme adresse donnee en exemple n'est deiimitee par aucune virgule, le PAAS signale 
une ambiguite au moyen d'asterisques. 

Figure 4: Exemples de resultats du traitement de I'adresse par le programme d'analyse syntaxique du 
PAAS. 

COMPOSANTE 

32 
Main 
st 
Ottawa 
Ont 

32 
Main 
st 
Ottawa 
Ont 

TYPE 

ST 
ST 
ST 
MU 
PR 

ST 
ST 
ST 
MU 
PR 

OAT 

NU 
NA 
DE 
NA 
NA 

NU 
NA 
DE 
NA 
NA 

OL 
* * 
* * 
ST 
* * 
35 

* * 
* * 
ST 
* * 
35 
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4.2 Normalisation des composantes 

La normalisation a pour objet d'eliminer toute variation de nature stylistique des com
posantes definies au stade de l'analyse syntaxique. 

Contrairement au programme ASKGEN2, le systeme PAAS ne tronque aucune composante 
et il retient tous les renseignements contenus dans chaque composante. Fondamentalement, 
cette normalisation s'effectue de trois fa?ons differentes selon la nature de la composante. 

1. COMPOSANTES POUVANT fiTRE CODIES 
Toute composante pour laquelle existe un nombre limite de valeurs est normalisee en 
remplafant la valeur de la composante par le code de CLASS de cette derniere (ce code 
identifie d'une maniere unique la valeur normalisee de la composante). Font partie de la 
presente categorie les composantes comme le nom de la province, la composante designative 
de rue, etc. 

2. COMPOSANTE DE NOM NON NUM^RALE 
Pour normaliser une composante de nom non numerale, il faut appliquer plusieurs regies 
afin de transformer la valeur initiale en valeur normalisee. Ces regies peuvent varier de 
I'elimination des caracteres inutiles (par exemple guillemets, trait d'union, etc.) au 
remplacement des abreviations (par exemple Mtl devient Montreal). 

3. COMPOSANTE DE NOM NUMERALE 
Les composantes de nom numerales sont normalisees en exprimant le nom sous forme de 
chiffre. Par exemple Premiere devient I, Deuxieme devient 2, etc. 

Ask 

La cie de recherche d'adresse doit etre breve et unique. 
On s'assure du caractere unique de la cie en enchaTnant dans un ordre predetermine les com

posantes normalisees d'une adresse (plutSt qu'^ I'aide d'une table comme avec le programme 
ASKGEN2). II convient de souligner que la cie de recherche d'adresse ne constitue pas 
necessairement un identificateur unique des logements. Ainsi, dans les regions rurales, il arrive 
souvent qu'une meme adresse postale represente de nombreux logements (par exemple RR #1 
Ottawa Ontario). 

Differentes techniques de condensation peuvent etre mises en oeuvre pour abreger la cie. 
Toutefois, la condensation des donnees necessite un certain temps et nous nous devons de choisir 
une technique efficace. Nous mettons actuellement a I'essai deux techniques differentes. 

1. LATRONCATURE 
La presente technique consiste k tronquer les composantes de nom. II ne s'agit pas d'une 
condensation redle et elle pourrait modifier le caractere unique de la cie. Toutefois, die 
constitue une technique simple et rapide. 

2. LA CONDENSATION REELLE 
La technique de condensation que nous etudions actuellement consiste fondamentalement 
k remplacer des combinaisons communes de caracteres par un code de caractere non utilise 
aux fins de la redaction des adresses. Cette technique nous permettrait de preserver le 
caractere unique de la cie, mais eUe rendrait sa production et son utiUsation plus complexes. 
En consequence, on prevoit qu'elle necessiterait un temps de calcul plus long. 

4.3 Resolution des ambiguites 

Lorsqu'une ambiguite a ete deceiee dans le cadre de l'analyse syntaxique, elle doit etre 
resolue, manueUement ou automatiquement, par le systeme PAAS. A cette fin, le systeme 
PAAS utilise un fichier des noms de municipalites (ce fichier, eiabore k partir de la bande du 
repertoire de codes postaux de la Societe canadienne des postes, comprend environ 6,000 noms 
de municipalites et couvre tout le pays). 
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Bien sur, cette methode permet uniquement de traiter les problemes lies aux noms de 
municipalites. Ce qui n'est pas si mal, puisque ces problemes representent une proportion 
appreciable des cas d'ambiguite et que ces cas sont faciles k deceler et a resoudre (ils ne 
necessitent pas le traitement d'un grand nombre de donnees). On pourrait, dans le cadre de 
travaux ulterieurs, etudier I'opportunite de deceler et de resoudre d'autres cas d'ambiguite. 

Enfin, quels que soient les perfectionnements apportes au logiciel, les adresses insolubles 
et non existantes continueront de poser un probleme et il faudra assurer un suivi manuel k 
leur egard. 

Adresse k analyser: 100 Rideau st Ottawa Ont K1N 5X2 
A un certain stade, nous obtenons une chaine de fragments d'adresse qui sera transformee 
par cinq regies. Le " | " indique un "OU" et [] est un element syntaxique faoultatif. 

<NUMBER> <WORD> <ST_DESIGNATOR> <MUNICIPALITY> <PROVINCE> <PC> 

Ohaine de fragments d'adresse qui sera 
transformes par la regie (1). 

<NAME> ::= <WORD I NAME> [WORD] RULE(1) 

< NUMBER > <NAME> < ST_DESIGNATOR > < MUNICIPALITY > < PROVINCE > <PC> 

Nouvelle chaTne de fragments d'adresse g§neree par la regie (1). 
Oette chaTne sera transform6e par la regie (2). On notera qu'il serait 
appropriee qu'une operation semantique introduite par la rfegle (2) 

.,,, determine la composante du nom de la rue. 

<ST_NAME> ::= <NAME> RULE (2) 

< NUMBER > <ST_NAME> <ST_DESIGNATOR> < MUNICIPALITY > < PROVINCE > <PC> 

<ST_NUMBER> ::= <NUMBER> RULE (3) 

<ST_NUMBER> <ST_NAME> <ST_DESIGNATOR> < MUNICIPALITY > < PROVINCE > <PC> 

<ST_ADDRESS>::= <ST_NUMBER> <ST_NAME> <ST_DESIGNATOR> 

< ST_ADDRESS > < MUNICIPALITY > < PROVINCE > < P 0 > 

RULE (4) 

<ADDRESS> ::= <ST_ADDRESS> <MUNICIPALITY> <PROVINCE> <PC> RULE (5) 

Le processus est termine puisque la chaTne a ete analysee au complet. 

Figure 5: Regies pour un exemple de syntaxe d'adresse. 
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5. CONCLUSION 

Les resultats de l'analyse des adresses postales realisee par le systeme PAAS sont 
encourageants. Le systeme decode la grande majorite des adresses, il genere un code tres detailie 
pour chaque composante, il normalise les composantes et produit une cie de recherche d'adresse 
de fa?on appropriee et il est capable de traiter les cas d'ambiguite. En outre, le systeme PAAS 
comprend des programmes utilitaires ainsi que des interfaces pour les utilisateurs et les techni
ciens d'entretien. 

Les UtiUsateurs ont acces a une interface, qui leur permet d'executer les quatre fonctions 
de base sur leurs adresses, ainsi qu'a un programme utilitaire qui traite les adresses erronees 
(traitement en direct). lis disposent egalement d'un programme de traitement des fichiers. 

Le systeme PAAS est egalement pourvu d'un sous-ensemble de controle de la qualite destine 
aux techniciens d'entretien. Le systeme PAAS est appeie a evoluer a I'avenir au fur et a mesure 
qu'on decouvrira de nouvelles adresses et que d'autres adresses deviendront desuetes. Or, il 
est deiicat de faire en sorte que les modifications appropriees soient apportees au systeme. Le 
sous-ensemble d'entretien a pour objet d'eviter que I'apport de modifications au logiciel 
n'invalide des adresses analysees de fa?on appropriee dans les versions precedentes du systeme. 

REMERCIEMENTS 

L'auteur tient a remercier J.P. Lozano et M. Vriends, qui ont travailie a la mise en oeuvre 
du systeme PAAS, ainsi que B.E. HiU et M. Elsaesser, pour leur participation a la redaction 
du present document. Enfin, il voudrait egalement exprimer sa gratitude a J. Armstrong pour 
avoir mis le systeme PAAS a I'essai et avoir formule des commentaires a I'egard d'une ver
sion anterieure du present article. 

BIBLIOGRAPHIE 

BARRETT, WILLIAM A., BATES, RODNEY M., GUSTAFSON, DAVID A., et COUCH, JOHN 
D. (1986). Compiler Construction. Science Research Associates Inc. 

DEGUIRE, Y. (1987). Research into the parsing and standardization of free format addresses at Statistics 
Canada. Rapport interne, Statistique Canada. 

DREW, J. DOUGLAS, ARMSTRONG, JOHN, VAN BAAREN, ALEX, et DEGUIRE, YVES (1987). 
Methodologie de la construction d'un registre d'adresses a partir de plusieurs sources administratives. 
Symposium international sur I'utilisation des donnees administratives a des fins statistiques, Ottawa. 

HILL, TED (1986). MPL A Translator Writing System. System Documentation, 1-4. Statistique Canada. 

LOZANO, J.P. (1987). Postal Address Analysis System Study. Rapport interne, Statistique Canada. 

SOCIETE CANADIENNE DES POSTES (1986). Repertoire des codes postaux: regions de I'Atlantique, 
du Quebec, de I'Ontario et de I'Ouest. 

STATISTIQUE CANADA (1986). Record Linkage Software User Guide. System documentation. 
Recherche et systemes generaux. 

STATISTIQUE CANADA (1988). Postal address analysis system (PAAS): Project charter (ebauche). 
Rapport interne. Recherche et systemes generaux. 





Techniques d'enqufite, d6cembre 1988 3 4 5 
Vol. 14, n° 2, pp. 345-349 
statistique Canada 

Note d'information sur SQL 

DAVID N. EMERYl 

RESUME 

Cette note d'information met en lumiere les points forts et les points faibles du langage SQL. 

MOTS CLES: Systeme de gestion de bases de donnees relationnelles; langage d'interrogation de bases 
de donnees. 

1. INTRODUCTION 

Les systemes de gestion de bases de donnees relationnelles et SQL, le plus populaire des 
langages d'interrogation de bases de donnees, ont largement retenu I'attention des medias. 
Dans une large mesure, on voit en SQL un moyen de regler tous les problemes lies a la gestion 
des donnees, ce qui entraTne malheureusement une grande confusion chez les utilisateurs 
possibles de ce langage. II arrive done que ces personnes soient de?ues lorsqu'dles ont I'occa
sion d'utiliser SQL. 

La presente note d'information a pour objet d'eliminer en partie la confusion qui existe dans 
ce domaine en tragant de SQL un portrait realiste qui met en lumiere les points forts et les points 
faibles inherents a ce langage. Nous ne tenterons pas ici d'exposer les avantages que presente 
en soi le modele de donnees relationnelles, car d'autres documents en ont deja traite de fa?on 
appropriee (par exemple Date 1985). 

2. SQL - LA NATURE DE CE LANGAGE 

L'interaction qui s'exerce entre un utiUsateur (qu'il s'agisse du realisateur d'un systeme ou 
de I'utilisateur final) et le systeme de gestion d'une base de donnees peut se diviser en grandes 
categories selon la fonction executee: 

• definition de donnees; 

• controle de donnees (c'est-a-dire autorisation et controle de leur integrite); 

• extraction de donnees; et 

• modification de donnees (c'est-a-dire insertion, mise a jour et suppression). 

Un systeme de gestion de bases de donnees doit fournir des interfaces aux fins de I'execu
tion de ces fonctions. Sdon le systeme choisi, ces interfaces revetent la forme de programmes 
utilitaires, de langages d'interrogation et/ou de bibliotheques de sous-programmes pour les 
langages de programmation. 

Avec SQL, on execute ces quatre fonctions a I'aide d'un seul langage, qui est bien defini 
et presente une structure rigide. SQL constitue l'interface dont on se sert pour communiquer, 
au systeme de gestion de la base de donnees, la fafon dont les relations (c'est-a-dire les fichiers 
ou les tableaux logiques) doivent etre subdivisees et/ou combinees de sorte que soient creees 
de nouvelles relations. 

' David N. Emery, Statistique Canada, Sous-division de la reciierche et des systemes generaux, DSDI - bureau 2405, 
immeuble Principal, Ottawa, KIA 0T6. 
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Pour comprendre les possibilites qu'offre SQL, il est essentiel de se rendre compte que ce 
langage permet d'executer exactement ces quatre fonctions - rien de plus et rien de moins. Toute 
autre fonction doit etre executee par I'application qui lance I'instruction SQL. 

Examinons I'exemple suivant. Le tableau «LOGEMENT» fait etat des donnees sur les 
logements, par exemple le nombre d'occupants, le type de logement, son emplacement, le genre 
de chauffage et I'age du logement. Aux fins d'imputation du type de logement, on pourrait 
souhaiter obtenir un ensemble de logements constituant des donneurs possibles qui sont situes 
dans la meme region geographique, ont le meme age et font appel au meme genre de chauf
fage. On pourrait presenter I'instruction SQL suivante en vue d'obtenir un ensemble de 
donneurs: 

SELECT LOGEMENT_ID, TYPE_DE_LOGEMENT (Interrogation I) 
FROM LOGEMENT 
WHERE TYPE_OF_CHAUFFAGE = 'GAZ' AND 

AGE = 20 AND 
ENDROIT_CODE = 'XYZ'; 

SQL ne constitue pas un mecanisme dont on peut se servir pour manipuler I'ensemble 
d'enregistrements donneurs extraits. Ce langage ne permet pas de seiectionner le nieme 
enregistrement, un enregistrement sur deux ou un enregistrement au hasard. De meme, SQL 
ne possede aucun mecanisme qui permette de manipuler un tableau de maniere a en modifier 
la presentation sur un terminal ou k I'impression. Ce sont la des possibiUtes qu'on exigerait 
ajuste titre d'un langage de «programmation», d'oii I'expression «langage d'interrogation de 
bases de donnees». Le fait de designer SQL comme un langage de la quatrieme generation, 
puis de le comparer a des produits qui mettent en jeu l'integration a un langage de program
mation des seules fonctions d'extraction et de modification de donnees ne fait qu'ajouter a 
la confusion. On etablit alors une comparaison boiteuse; en effet, bien qu'U s'agisse dans les 
deux cas de langages de la quatrieme generation, chacun presente des caracteristiques tres 
differentes. 

Compte tenu du nombre tres restreint de fonctions qu'il permet d'executer, la question qui 
saute aux yeux est : «Alors pourquoi SQL suscite-t-U tant d'interet?» 

3. SQL - LES AVANTAGES QU'IL PRESENTE 

3.1 Transparence au moment de la mise en oeuvre 

Une interrogation formuiee en SQL ne fournit aucune indication quant a la fa?on dont les 
donnees sont organisees et stockees dans la base de donnees. Cette interrogation ne fait etat 
que des elements qui doivent etre extraits, modifies ou stockes; le systeme de gestion de la base 
de donnees determine le meilleur moyen d'y arriver. Des questions comme celles de savoir: 

• queUes colonnes seront indexees (caracteristique contribuant a I'amelioration de la 
performance); 

• si le tableau ou la colonne est reellement stocke ou s'il s'agit uniquement de la combinaison, 
pour la duree d'execution, d'autres tableaux; et 

• quelle est la representation interne des donnees (c'est-a-dire la virgule flottante, decimal con
dense, code binaire) 

n'ont aucun rapport que ce soit avec la syntaxe d'une instruction SQL. De ce fait, les modifica
tions apportees a I'organisation et a la structure de la base de donnees n'ont aucune incidence 
sur I'utUisateur. On peut done modifier sdon son gre la structure sous-jacente a la base de 
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donnees sans pour autant modifier I'interrogation. Cette derniere peut beneficier sans deiai 
de toute amelioration apportee a la structure de la base de donnees ou aux algorithmes 
d'optimisation. 

De meme, lorsque I'utiUsateur formule une interrogation en SQL, U ne precise pas I'ordre 
suivant lequel doit se derouler le traitement pour y repondre. Ce role incombe aux algorithmes 
d'optimisation du logiciel de traitement des interrogations. Ce logiciel evalue I'interrogation 
en fonction de la structure et de I'organisation actuelles de la base de donnees de maniere k 
determiner la fa?on la plus efficiente d'y repondre. 

3.2 Norme universelle reconnue a I'echelle Internationale 

L'Organisation Internationale de normalisation (ISO) et I'American National Standards 
Institute (ANSI) ont recemment adopte une norme commune a regard de SQL (ISO 1987). 
L'existence de cette norme et son adoption par plusieurs fournisseurs de systemes de gestion 
de bases de donnees relationnelles permettent aux realisateurs de logiciels d'avoir acces a un 
marche beaucoup plus vaste sans consentir des efforts suppiementaires considerables aux fins 
de la realisation de ces logiciels. Comme ils fondent leurs applications sur le SQL normalise, 
ils ne sont plus assujettis a un systeme particulier de gestion de bases de donnees. Par conse
quent, la creation d'outUs logiciels en fonction d'une interface faisant appel a cette version 
normalisee de SQL constitue maintenant un secteur d'activite en pleine croissance. Par exemple, 
les interfaces faisant appel a un langage naturel, les langages de programmation de la quatrieme 
generation, les logiciels de prise en charge des repertoires de donnees, les progicids d'entree/de 
validation de donnees, qui s'appuient tous sur le SQL adopte par I'ANSI et I'ISO, commen-
cent a apparaTtre sur le marche. 

Le vif interet que suscite SQL a en outre eu une incidence tres positive sur la norme elle-
meme et on continue de I'ameiiorer. Dans la version revisee provisoire la plus recente de la 
norme de I'ISO portant sur SQL, les contraintes liees a r«integrite referentielle» sont predsees 
dans les instructions SQL de definition des donnees. Pour bien iUustrer cette extension de SQL, 
examinons de fa?on plus approfondie I'exemple «LOGEMENT». Si I'on emet comme 
hypothese que la base de donnees comporte aussi un tableau intitule «PERSONNES» faisant 
etat de renseignements detaUies au sujet de particuliers, y compris un code de logement qui 
indique le logement oil ils habitent a I'heure actuelle. On pourrait determiner qu'il existe une 
contrainte d'integrite selon laquelle chaque personne doit etre associee a un logement en par-
ticuUer. De ce fait, on commettrait une erreur en supprimant un enregistrement «LOGEMENT» 
auquel se rapporteraient encore des enregistrements «PERSONNES», ou en ajoutant un 
enregistrement «PERSONNES» qui se rapporterait a un enregistrement «LOGEMENT» non 
existant. A I'heure actueUe, la logique visant a reperer et a eviter ces incoherences doit etre 
inseree dans chaque programme d'application qui peut supprimer un enregistrement «LOGE-
MENT», ce qui ne sera plus necessaire si I'on precise dans SQL les contraintes d'integrite 
referentieUe. Le SGBD est charge de reperer et de bloquer toute tentative de suppression d'un 
enregistrement «LOGEMENT» auquel continuent de se rapporter des enregistrements 
«PERSONNES». 

3.3 Facilite d'extension 

Une des grandes differences entre les versions de SQL des divers fournisseurs reside dans 
le nombre et la diversite des fonctions prises en charge. Ces ecarts sont en grande partie 
attribuables a la facilite avec laquelle il est possible d'integrer a SQL des fonctions suppiemen
taires sans en modifier la structure d'ensemble. Par exemple, la norme SQL traite des fonc
tions de groupage aux fins de l'etablissement d'une moyenne (AVG), de la determination d'un 
nombre maximal (MAX) ou minimal (MIN), du comptage (COUNT) et de I'agregation (SUM) 
a regard de donnees non ponderees. Si I'on revient a I'exemple «LOGEMENT», il serait 
possible d'obtenir au sujet du nombre d'occupants diverses statistiques sommaires reparties 
selon le lieu geographique: 
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SELECT AVG(NO_DE_PERSONNES), MAX(NO_DE_PERSONNES), 
(Interrogation 2) 

MIN(NO_DE_PERSONNES), SUM(NO_DE_PERSONNES), 
COUNT(NO_DE_PERSONNES) 

FROM LOGEMENT 
GROUP BY ENDROIT; 

Certains fournisseurs y ont ajoute d'autres fonctions telles que la determination de la variance 
(VARIANCE) et de I'ecart-type (STDDEV). Grace a ces fonctions suppiementaires, il devient 
facile de reperer les valeurs aberrantes, dont l'ecart par rapport a la moyenne est superieur a 
recart-type : 

SELECT L O G E M E N T _ I D _ FROM LOGEMENT (Interrogation 3) 
WHERE NO_DE_PERSONNES < 
(SELECT AVG(NO_DE_PERSONNES - STDDEV (NO_DE_PERSONNES) 

FROM LOGEMENT) 
OR 
NO_DE_PERSONNES > 
(SELECT AVG(NO_DE_PERSONNES) -I- STDDEV(NO_DE_PERSONNES) 

FROM LOGEMENT); 

3.4 Interface simple avec la base de donnees 

Lorsqu'on interroge une base de donnees au moyen d'un programme ecrit dans un langage 
hote comme PL/I , FORTRAN ou C, on se sert aussi d'instructions SQL. Ces instructions sont 
a toutes fins utiles identiques a celles qu'on emploie quand on interroge en interaction une base 
de donnees par le truchement d'un compilateur SQL. La seule difference reside dans le fait 
que l'interface faisant appel au langage bote exige une instruction «INTO» suppiementaire 
pour indiquer les variables du programme qui contiendront les resultats de I'interrogation. 

En se servant d'une interface identique avec un langage de programmation bote, on peut 
diviser en deux activites distinctes la realisation et la mise au point du programme: 

• la mise a I'essai des instructions visant I'extraction/le stockage de donnees dans la base de 
donnees (c'est-a-dire les instruction SQL eUes-memes), et 

• la mise k I'essai du code du programme qui manipule les donnees. 

La premiere de ces activites peut etre accompUe au moyen d'un interpreteur de commandes 
SQL avant meme la redaction du programme en langage hote. Les instructions SQL optimales 
peuvent alors etre transferes directement dans le programme bote, tandis que la mise k I'essai 
peut etre concentree sur la logique Uee a la manipulation des donnees. 

Puisque les instructions SQL integrees au langage hote sont interpretees au moment de 
I'execution, tout changement apporte k I'organisation ou a la structure de la base de donnees 
se trouve aussitot reflete dans le programme. 

3.5 Bases de donnees reparties/machines bases de donnees 

Les bases de donnees reparties constituent l'un des sujets les plus d'actualite en matiere 
de techniques liees aux systemes de gestion de bases de donnees. Dans le contexte d'une base 
de donnees reparties, les donnees s'etendent a plusieurs bases de donnees differentes (sou
vent sur des machines se trouvant a des endroits differents). II incombe au 
logiciel du SGBD d'intercepter I'interrogation d'un utiUsateur, de la traduire en interroga
tions appropriees aux diverses bases de donnees en presence et de grouper aux fins de presen
tation les resultats de ces interrogations. 
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Comme il en a deja ete fait mention, rutilisateur qui formule une instruction SQL n'est pas 
tenu de decrire la fa?on dont les donnees sont stockees dans la base de donnees ou I'emplace-
ment qu'elles y occupent. De ce fait, dans le contexte d'une base de donnees reparties oil SQL 
est utilise comme langage d'interrogation de cette base de donnees, on peut transferer les 
donnees entre les machines sans pour autant que les applications actuelles subissent quelque 
changement que ce soit. SQL devient done tres populaire aupres des realisateurs de systemes 
de gestion de bases de donnees reparties. 

Pour des raisons similaires, SQL gagne en popularite comme langage d'interrogation des 
machines bases de donnees. Celles-ci beneficient du caractere homogene inherent aux struc
tures de donnees relationnelles (c'est-a-dire tabulaires) pour les subdiviser sur plusieurs pro-
cesseurs paralleles. Ces processeurs comportent des jeux d'instructions precisement con?us pour 
executer des operations relationnelles. En raison du manque de details quant a la representa
tion dans les interrogations formuiees en SQL, les utiUsateurs ne peuvent prendre conscience 
du role joue a I'arriere-plan par ces machines. 

4. RESUME 

II n'y a pas lieu de s'etonner que SQL soit vite devenu le principal langage d'interrogation 
de bases de donnees. Avant longtemps, la tres grande majorite des systemes de gestion de bases 
de donnees comporteront une interface faisant appel a SQL. II est toutefois interessant de 
signaler qu'un phenomene insolite se produira; en effet, au fil des annees, I'utiUsateur «verra» 
de moins en moins de SQL. Plutot que de tenter de faire de SQL lui-meme un langage k la 
portee des utilisateurs, on s'efforcera d'eiaborer des outils propres a certaines applications qui 
mettront a la disposition de I'utilisateur une interface expressement confue en fonction de la 
tache a executer. SQL deviendra ainsi l'interface la plus courante entre ces outils et les diverses 
bases de donnees. 
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Bibliograpliie de la methode 
des reponses randomisees: 1965-1987 

GAD NATHAN^ 

RESUME 

Bibliographie complete des ouvrages, comptes rendus de recherche et articles publies sur la theorie, 
I'application et le developpement des techniques associees k la methode des reponses randomisees; avec 
une classification par sujet. 

MOTS CLES: Enquete; questions deiicates; confidentialite. 

1. INTRODUCTION 

L'augmentation recente du besoin de donnees tres detailiees sur des sujets deiicats (par 
exemple sur le comportement sexuel, en vue de l'etude de la propagation du sida) a provoque 
un reexamen des methodes pouvant servir a obtenir des reponses k des questions genantes. On 
connaTt bien les difficultes que souleve I'application des techniques d'enquete classiques k la 
collecte de renseignements de ce genre, et plusieurs solutions de rechange ont ete proposees 
(Bradburn et Sudman 1979). La principale est la methode des reponses randomisees, proposee 
pour la premiere fois par Warner en 1965. Le principe de cette methode est que I'enquete choisit 
au moyen d'un mecanisme aleatoire la question a laquelle il va repondre et que I'intervieweur 
connaTt seulement cette reponse et ignore a quelle question elle correspond. Cette technique 
est censee reduire les biais crees par la non-reponse et l'erreur de reponse du fait qu'elle fait 
comprendre a I'enquete que I'anonymat de sa reponse est protege (puisque I'intervieweur ignore 
la question) et I'incite par consequent a se montrer plus cooperatif et k repondre plus franche
ment que si une question directe lui etait posee. 

Depuis 1965, U s'est fait beaucoup de recherche sur les differents aspects de cette methode: 
developpements theoriques, elaboration de nouvelles techniques de randomisation, appUca
tions aux variables quantitatives, aux questions a choix muhiple et a l'analyse multidimension
neUe. On a egalement etudie les problemes qui touchent I'estimation, I'optimisation des 
parametres et le plan de sondage. De nombreuses etudes empiriques faisant appel a la methode 
des reponses randomisees ont ete faites sur plusieurs sujets comme la consommation de drogues, 
I'avortement, I'ivresse au volant et la criminalite; beaucoup de ces etudes contenaient une 
evaluation de leurs resultats, faite, dans plusieurs cas, au moyen d'une analyse de validite. Les 
resultats de ces etudes etaient tres divers, certains reveiant des gains sensibles attribuables k 
la methode des reponses randomisees, d'autres n'ayant demontre aucune amelioration du taux 
de reponse ou de la fiabilite des reponses. Pour tacher d'expliquer les differences dans les 
resuhats empiriques, on a aussi etudie I'attitude des repondants a I'egard des reponses ran
domisees, leur maniere de comprendre cette methode et I'idee qu'ils se font de la confiden
tialite et de la protection qu'en permet la methode. 

L'ensemble de ces travaux de recherche est forme de plus de deux cent cinquante theses, 
comptes rendus, articles et livres ecrits (dans au moins sept langues) depuis une vingtaine 
d'annees. Ce corpus comprend de nombreux exposes descriptifs et etudes d'enquetes ainsi que 
deux bibliographies, celle de Kim et Flueck (1976) et celle de Daniel (1979), cette derniere 
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commentee. Trois ouvrages generaux ont egalement ete publies sur la methode des reponses 
randomisees: Defaa (1982), Fox et Tracy (1986) et Chaudhuri et Mukerjee (1988). Malheureuse
ment, aucun ne comporte de bibUographie exhaustive et k jour, et celle que nous proposons 
ici a pour but de combler cette lacune. 

Pour etre aussi complet que possible, nous enumerons les textes publies et non publies, mais 
nous avons evidemment pu incorporer ces derniers seulement quand il y avait des 
renseignements k leur sujet dans les diverses sources. En outre, pour eviter de mentionner deux 
fois un meme document, nous avons exclu les textes non publies presentes k des conferences 
et dont le contenu est presque integralement repris dans une publication subsequente. Les theses 
de doctorat sont en general incluses, toutefois, parce qu'elles contiennent habituellement plus 
de details que les articles qu'on a pu en tirer. En ce qui concerne les articles traitant de I'utilisa-
tion d'autres methodes que celles des questions randomisees pour obtenir des reponses k des 
questions deiicates, ils figurent dans la bibliographie seulement si I'on y compare ces autres 
methodes k celle des reponses randomisees. Les articles sur rutilisation des techniques de ran
domisation pour assurer la confidentialite de donnees dej^ recueillies (par exemple I'arron
dissement ou le codage aleatoire) ne sont pas inclus a moins qu'il n'y soit egalement question 
de randomisation dans le processus de collecte proprement dit. 

Notre bibliographie est un repertoire alphabetique qui donne pour chaque entree tous les 
renseignements bibliographiques habituels. Le titre de I'artide ou de I'ouvrage dans la langue 
d'origine est indique s'il est connu. Autrement, pour les publications dans des langues autres 
que I'anglais, nous donnons le titre anglais en indiquant la langue d'origine entre parentheses. 
La plupart des textes qui ne sont pas ecrits en anglais sont accompagnes d'un resume en anglais. 
Une lettre-code correspondant k un classement thematique se trouve dans la marge droite de 
la page k cote de chaque reference. On trouvera ci-apres la liste de ces codes et des categories 
qui leur correspondent. On pourra, en s'adressant k l'auteur, se procurer une Uste thematique 
des entrees et un index des auteurs, que le manque d'espace nous empeche de reproduire ici. 

2. CODES DES CATEGORIES DE SUJETS 

A - Applications et experiences sur le terrain. 

B - Bibliographies et articles sur des enquetes. 

C - Confidentialite, attitude des repondants devant la methode, la maniere de comprendre 
la methode et la protection de I'anonymat. 

E - Evaluation de techniques ou d'estimateurs de remplacement. 

H - Tests d'hypothese, estimation et analyse. 

M - Analyse multidimensionneUe. 

O - Optimisation des parametres du plan. 

P - Questions k choix multiple. 

Q - Variables quantitatives. 

R - Mecanismes et techniques de randomisation. 

S - Plan de sondage. 

T - Developpements theoriques. 

V - Etudes de validation. 

X - Exposes descriptifs. 
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Rectification 367 

'Sur la stratification de populations asymetriques' par P. Lavallee et M.A. Hidiroglou, 
Techniques d'enquete (1988), 14, 35-45. 

L'equation (3.10), pour le calcul de b'\f,) devrait etre 

. „ _ -Ph + ^^h' - 4a;,y;, 
0 (,,) - -— , n - I, ..., L - I. 

Son analogue pour population finie a la page 41 devrait aussi etre tel qu'indique ci-dessus. 
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DIRECTIVES CONCERNANT LA PRESENTATION DES TEXTES 

Avant de dactylographier votre texte pour le soumettre, priere d'examiner un numero recdit 
de Techniques d'enquete (a partir du vol. 10, n° 2) et de noter les points suivants: 

j 

1. Presentation 

1.1 Les textes doivent etre dactylographies sur un papier blanc de format standard (SVi 
par II pouces), sur une face seulement, a double interligne partout et avec des marges 
d'au moins 1 '/z pouce tout autour. 1 

1.2 Les textes doivent etre divises en sections numerotees portant des titres 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 paraitre 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 k six 
mots cies. Eviter les expressions mathematiques dans le resume. 

3. Redaction 

3.1 Eviter les notes au has des pages, les abreviations et les sigles. 
3.2 Les symboles mathematiques seront imprimes en italique k moins d'une indication coh-

traire, sauf pour les symboles fonctionnds comme exp(-) et logO) etc. I 
3.3 Les formules courtes doivent figurer dans le texte principal, mais tous les caracteres 

dans le texte doivent correspondre a un espace simple. Les equations longues et impojr-
tantes doivent etre separees du texte principal et numerotees en ordre consecutif par 
un chiffre arabe a la droite si l'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, w; o, O, 0; I, 1). j 
3.6 Les caracteres italiques sont utilises pour faire ressortir des mots. Indiquer ce qui dqit 

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 expUcatif que possible (au bas des figures et en 
haut des tableaux). I 

4.2 lis doivent paraitre sur des pages separees et porter une indication de I'ehdroit 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 predser le nom des auteutis 
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 titres d'lin 
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 titres de revues doivent etre ecrits au long. Suivre le modeie utilise dariis 
les numeros recents. 




