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Dans ce numéro

Dans la section spéciale de ce numéro, nous considérons le passé et nous regardons vers
Pavenir. Les auteurs des articles figurant dans cette section sont des statisticiens connus, spécialisés
dans la conception d’enquétes; le lecteur pourra tirer profit de la richesse de leurs connaissances
et de leur expérience. En jetant un regard éclairant sur les progrds réalisés en matidre de tech-
niques d’enquéte, ces collaborateurs nous donnent la possibilité de nous intéresser aux domaines
ol se font les recherches les plus prometteuses. A ’exception d’un seul, chaque article est suivi
de commentaires et d’une réponse de I"auteur 4 ces commentaires.

Rao et Bellhouse présentent un apercu historique de la théorie et des méthodes des sondages.
Aprés un exposé sur les premiers acquis dans ce domaine, les auteurs nous parlent de la con-
troverse plan/modele, des méthodes d’estimation de la variance, de ’analyse des données
d’enquéte et des développements récents en matiére de logiciels. L’article contient une irnpor-
tante bibliographie. Les commentaires de Smith complétent I’article par une perspective un peu
différente sur ces questions et par des réflexions sur le statut de la théorie des sondages par rapport
a la statistique traditionnelle.

Aprés un exposé du rdle que I'Etat et les chercheurs ont eu dans les débuts des enquétes par
sondage et des recensements, Fienberg et Tanur décrivent les bases institutionnelles des sondages,
particulierement aux Etats-Unis. Les organismes d’Etat, les associations de statisticiens, les
maisons de sondage et les universités sont au nombre des organisations considérées. Les auteurs
¢tudient les progres récents, dont le recours accru 3 I'interview téléphonique et les aspects cognitifs
des sondages. Ils terminent leur article en décrivant les liens qui existent entre les différents groupes
d’institutions actives dans le domaine des enquétes. Dans ses commentaires, Groves considére
également ces groupes d’institutions et fait remarquer que le passage de chercheurs de I'un a
I'autre a été moins fréquent que ne le laissent entendre Fienberg et Tanur. Groves allonge aussi
considérablement la liste des progrés récents.

Tandis que Fienberg et Tanur considrent les institutions gouvernementales comme un élément
parmi d’autres, Bailar s’attache & I'importance du role du U.S. Bureau of the Census dans le
développement des méthodes des sondages. Elle montre pourquoi et comment on a mis au point
les différentes méthodes et approches, y compris ’échantillonnage et la désaisonnalisation.
L’article s’achéve sur une perspective ouverte sur I’avenir. Brackstone souligne que ce sont des
problémes pratiques qui ont engendré les progrés dont parle Bailar, Il mentionne plusieurs autres
contributions apportées par Statistique Canada et d’autres organismes, qui viennent s’ajouter
a celles dont parle Bailar. Brackstone souligne aussi I'importance d’un climat propice pour
favoriser I'innovation. Dans son article, Kish parle de formules qui pourraient remplacer I'actuel
recensement périodique. Il ranime le débat sur la possibilité de le remplacer par le recensement
par étapes. Il considére I'utilisation des données administratives A cette fin, en soulignant qu'il
existe de bonnes sources de données de ce genre dans certains pays. La mani¢re d’accumuler
les données obtenues au moyen de sondages et de recensements par étapes est un point impor-
tant. Diverses solutions sont envisagées. Dans ses commentaires, Scheuren fait remarquer que
Kish, en réalité, propose de changer en profondeur notre manigre de penser, tache toujours
difficite. Bien qu’il estime que le recensement par étapes comme tel serait sans doute trop cofiteux,
Scheuren pense qu’une formule modifiée de ce type de recensement, assortie de meilleures données
administratives, serait acceptable. Kish comme Scheuren conviennent qu’il faudra encore
beaucoup de recherche pour qu’il soit permis d’espérer des progrés dans ce domaine.

Nous sommes trés contents d’avoir pour tous les articles précédemment mentionnés les com-
mentaires de Morris Hansen, qui & joué un réle actif dans beaucoup des développements évoqués
par les auteurs de ces articles, Il apporte des précisions historiques précieuses et rectifie certaines
erreurs et certaines idées fausses. Un point particuliérement intéressant dont parle Hansen, ¢’est
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la résistance 3 laquelle s’est heurtée I'introduction du principe de I’échantillonnage, qui
aujourd’hui nous parait aller de soi. Ses commentaires pénétrants sur diverses questions par-
ticulitres sont trop nombreux pour que nous puissions les résumer ici.

Le propos de Dalenius et de Sirndal était & I’origine de faire un commentaire sur I’article de
Bailar, mais leur article s’est transformé en un exposé sur I’histoire des méthodes des sondages
en Suide. Dans la forme qu’il a prise, cet exposé peut servir de résumé et de mise a jour du livre
publié par Dalenius en 1957.

Les autres articles de ce numéro de Techniques d’enquéte traitent de sujets divers. Kott propose
un estimateur de variance sans biais pour un plan de sondage & deux phases ot il y a échantillon-
nage aléatoire simple stratifié dans chacune des deux phases. Ce plan de sondage est d’usage
courant, en particulier dans les enquétes sur I’agriculture.

L’échantillonnage 4 deux phases avec stratification aux deux phases est également le sujet
de I’article de White. L’auteur étudie au moyen de la simulation un estimateur mis au point par
Vardeman et Meeden et qui utilise I'information préalable. Il donne également des résultats
théoriques pour le cas ou 'information préalable n’est pas utilisée.

Julien et Maranda décrivent le plan de sondage utilis€ depuis 1988 pour ’enquéte nationale
sur les fermes. Les auteurs évaluent I’efficacité du nouveau plan en comparant le degré de préci-
sion des estimations de 1988 a celui des estimations de 1987 de méme qu’au degré de précision
attendu qui avait été déterminé au stade de la mise au point du nouveau plan.

Dans son article, Hay cherche 4 déterminer les effets de la méthode de collecte de données
sur les réponses en analysant les résultats d’une étude effectuée en Saskatchewan. 1l compare
le questionnaire a remplir soi-méme 3 I’'interview sur place. Il y a des différences statistiquement
significatives, mais pas suffisantes pour avoir une importance pratique.

Langlet étudie 1'utilisation de ’analyse typologique comme moyen de résoudre le probléme
de I’imputation en cas de non-réponse partielle. Cette technique serait particulirement utile dans
les cas ol le nombre de classes d’imputation est plutbt élevé,

Béland et Théberge font appel aux tests de randomisation pour comparer deux guestionnaires
utilisés pour étudier les questions susceptibles d’étre posées lors du recensement de 1991. Comme
les tests de ce genre peuvent n’étre pas bien connus des méthodologistes d’enquéte, cet article
pourra constituer une introduction utile.

Dans son article, Cantwell établit une formule de variance simple pour un estimateur composite
général souvent employé dans les plans de sondage avec renouvellement. L’auteur considére ces
plans avec un seul ou avec plusieurs niveaux.

Le rédacteur en chef
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Genése et évolution des fondements théoriques
de P’estimation et de I’analyse fondées
sur les sondages

J.N.K. RAO et D.R. BELLHOUSE!

RESUME

A T’origine, les recherches en théorie et pratique des sondages étaient surtout orientées vers I’élabora-
tion de plans de sondage efficaces et de méthodes d’estimation de total ou de moyenne de population
tout aussi efficaces. Par la suite, on s’est attaché A faire une analyse critique des fondements théoriques
de I"estimation fondée sur les sondages et on a proposé des modeles d’inférence pour les totaux ou les
moyennes. Durant les dix derniéres années, des progrés sensibles ont été réalisés dans 1’élaboration de
méthodes d’analyse de données d’enquéte qui tiennent compte de la complexité du plan de sondage. Dans
cet article, nous passons en revue quelques-unes des étapes de cette évolution et nous en faisons ’évaluation.

MOTS CLES: Fondements de I'inférence; analyse de données d’enquéte; logiciel.

1. LES PREMIERS JALONS DE LA RECHERCHE EN SONDAGES

Avant 1950 ou méme 1960, 1a recherche sur les enquétes par sondage était surtout motivée
par le désir d’obtenir, au cofit voulu, des estimateurs de totaux, de moyennes ou de propor-
tions raisonnablement efficaces pour de grandes populations de plus en plus complexes. De
nombreux recueils d’articles renferment des analyses des premiéres études qui ont été faites
sur I’échantillonnage de populations humaines (voir par exemple Hansen, Dalenius et Tepping
1985 et Bellhouse 1988).

La théorte mathématique des sondages remonte 4 la fin du dix-neuviéme siécle, a Pépoque
du statisticien norvégien A N. Kiaer. Celui-ci fut le premier A faire valoir les mérites de ce qu’on
appelait 4 I’époque *‘la méthode représentative’’, ou I’échantillonnage, par rapport au dénom-
brement complet. Pour Kiaer (1897), un échantillon représentatif était un échantillon qui devait
refléter la population finie d’oti il était tiré. Il v avait deux fagons d’obtenir un tel échantilion:
par randomisation ou par échantillonnage raisonné (équilibré). A I’origine, la seconde méthode
avait la faveur de tous mais peu & peu, la randomisation devint une sérieuse alternative. Dans
les années 1920, 'une et I'autre étaient largement utilisées. Bowley (1926) fait un résumé des
principales étapes qui ont marqué, i cette époque, I’évolution des deux méthodes d’échantil-
lonnage. Il signale notamment la création de I’échantillonnage aléatoire stratifié avec réparti-
tion proportionnelle et ’élaboration de formules permettant de déterminer le degré de précision
d’une estimation tirée d’un échantillon choisi de fagon raisonnée.

La publication du fameux article de Neyman (1934) est venue défaire le rapport d’égalité
qui existait entre I’échantillonnage aléatoire et 1'échantillonnage par choix raisonné. Neyman
avait réussi 4 expliquer, tant du point de vue théorique que pratique, pourquoi la premiére
méthode devait &tre préférée a la seconde dans les grandes enquétes qui avaient cours 3 1'épo-
que. De plus, I’article de Neyman a favorisé un approfondissement des méthodes d’échantil-
lonnage aléatoire. Auparavant, Bowley et ses collaborateurs n’utilisaient que des plans de
sondage qui prévoyaient la méme probabilité de sélection pour toutes les unités de la popula-
tion. C’était pour eux la seule fagon d’obienir un échantillon représentatif. Neyman (1934)

! I.N.K. Rao, Département de mathématique et de statistique, Université Carleton, Ottawa (Ontario), K18 SB6.
D.R. Belthouse, Département de statistique, Université Western Ontario, London (Ontario), N6A 5B9.
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est venu modifier cette conception étroite de I’échantillonnage en introduisant la notion d’échan-
tillonnage stratifié avec répartition ‘‘optimale’’ et d’échantillonnage en grappes avec estima-
tion par quotient. Dans les deux cas, on peut obtenir des estimations ‘‘valables’ de totaux,
de moyennes ou de proportions de population sans devoir s’appuyer sur un échantillon repré-
sentatif prélevé A I’aide d’un plan avec probabilités de sélection égales. Enfin, Neyman a aussi
fait avancer la théorie des sondages en introduisant la notion de fonction de coflit (Neyman
1938); cette fonction permet de déterminer, dans un sondage a deux phases, le mode de répar-
tition de I’échantillon pour lequel la variance est minimum, étant donné un budget défini.

Les travaux de Neyman ont amené d’autres statisticiens 4 poursuivre la recherche dans le
méme sens et A compléter, le cas échéant, I’oeuvre de Neyman. Ainsi, parmi les principaux
sujets de recherche, il convient de mentionner I’estimation par quotient et par régression dans
le sondage 4 deux phases (Cochran 1939), la détermination de points de stratification ““opti-
male’’ et du mode de répartition ‘“‘optimale’’ en présence de plusieurs paramétres ou caracté-
ristiques (Dalenius 1957), et I’échantillonnage répété une fois avec remise partielle des unités
(Jessen 1942); ce dernier sujet a été approfondi par Patterson (1950) et Hansen et coll. (1953,
p. 470-503), qui en sont venus & parler d’échantillonnage répété plus d’une fois (ou d’échan-
[tillonnage avec renouvellement). 'L’échantlllonnage avec renouvellement et les estimateurs
““‘composites’’ qui s’y rattachent servent souvent aujourd’hui & estimer des niveaux et des varia-
tions 4 ’aide de données tirées des grandes enquétes permanentes a objectifs multiples (par
exemple la Current Population Survey (CPS), réalisée par le U.S. Bureau of the Census).

Les travaux de Neyman ont eu aussi une influence déterminante sur les recherches qu'effec-
tuaient Morris Hansen, William Hurwitz et leurs collégues au U.S. Bureau of the Census. Sti-
mulés par les difficultés que posaient les plans de sondage des grandes enquétes et par la facon
dont Neyman abordait la théorie des sondages, Hansen et Hurwitz (1943) ont élaboré la théo-
rie de I’échantillonnage avec probabilité proportionnelle 2 la taille avec remise (aussi appelé
échantillonnage PPT). Dans les enquétes A plusieurs degrés, cette méthode permet de répartir
A peu prés également la charge de travail entre les interviewers, ce qui facilite la gestion de ce
genre d’enquétes. De plus, I’échantillonnage PPT contribue & réduire sensiblement la variance
des estimations en limitant la variabilité attribuable 4 I’inégalit¢é des tailles de grappe sans que
soit nécessaire une stratification selon la taille et en favorisant ainsi la stratification selon
d’autres variables de manigre a réduire la variance. Horvitz et Thompson (1952) et Narain (1951)
ont poussé plus loin les recherches de Hansen et Hurwitz et en sont venus & I’échantillonnage
avec probabilités inégales sans remise. En posant la probabilité de sélection de chaque unité
proportionnelle A sa taille 2 chaque degré d’échantillonnage, on conserve les aspects intéres-
sants de la méthode de Hansen-Hurwitz; on utilise en ’occurrence 1'estimateur d’Horvitz-
Thompson d’un total de population. Les travaux de Horvitz et Thompson et de Narain ont
ouvert la voie & de nombreuses études théoriques et pratiques sur I’échantillonnage avec pro-
babilités inégales sans remise. Brewer et Hanif (1983) et Chaudhuri et Vos (1988) font un
compte-rendu détaillé de ces études. A

Madow et Madow (1944) ont jeté les bases de la théorie de I’échantillonnage systématique
et ont défini des modgles de population pour analyser les caractéristiques de ce type d’échan-
tillonnage. Cochran (1946) a élaboré la notion de *‘superpopulation”’, selon laquelie la popu-
lation finie est tirée d’une superpopulation infinie qui présente certaines caractéristiques. Un
modale de superpopulation permet d’établir 1a valeur espérée (ou prévue) de variances; on com-
pare ensuite ces variances entre elles afin d’analyser I’efficacité relative de diverses méthodes
d’échantillonnage. L’article de Cochran (1946) est A I’origine de nombreuses autres études sur
I'utilisation des modeles de superpopulation dans le choix des méthodes d’échantillonnage et
sur I"inférence dépendante d’un modéle ou I'inférence fondée sur un modgle (voir section 2).

Mahalanobis (1946} a élaboré une méthode d’interprétation des sous-échantillons et I’a uti-
lisée largement dans de grandes enquétes en Inde afin d’évaluer les erreurs d’échantillonnage
et les erreurs non dues a I’ échantillonnage. La méthode consiste 3 prélever au moins deux sous-
échantillons indépendants (d’un méme échantillon) selon le méme plan de sondage de sorte
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que ’on puisse tirer de chague sous-échantillon une estimation acceptable du paramétre d’inté-
rét. En attribuant les sous-échantillons & des interviewers différents (ou A des équipes d’inter-
viewers différentes), on peut établir une estimation acceptable de la variance totale, qui tienne
compte de la variance de réponse corrélée due aux interviewers. Deming (1960) s’est beaucoup
servi de cette méthode (appelée parfois échantillonnage répété) pour établir des estimations
simples de la variance. Cela a donné naissance 4 des techniques de ré-échantillonnage comme
la méthode jackknife, la méthode BRR (balanced repeated replication) et la méthode boots-
trap, qui permettent d’estimer la variance de statistiques non linéaires complexes (voir section 3).

Enfin, parmi les autres idées qui ont été formulées a propos des enquétes a plan de sondage
complexe, ne minquons pas de souligner la notion d’effet du plan (DEFF), que 1’on doit &
Leslie Kish (voir Kish 1965, section 8.2). L’effet du plan est défini comme le rapport entre la
variance d’une statistique selon un plan d’échantillonnage donné et la variance de la méme
statistique selon un échantillonnage aléatoire simple (échantillons de méme taille). La notion
d’effet du plan s’est avérée particuliérement utile pour la présentation et la modélisation des
erreurs d’échantillonnage de méme que pour P’analyse de données d’enguéte tirées d’échantil-
lons en grappes et d’échantillons stratifiés (voir section 4).

2. FONDEMENTS THEORIQUES

Bien que Neyman (1934) et d’auires aient réussi 4 définir des meilleurs estimateurs linéai-
res sans biais pour des plans de sondage simples 4 ’aide du modéle ordinaire de Gauss-Markov,
la théorie classique des sondages s’est formée plus ou moins par induction. On considérait les
estimateurs (et les plans) qui paraissaient acceptables ¢t on en analysait soigneusement les carac-
téristiques A I’aide de méthodes analytiques ou empiriques; cette analyse prenait le pius sou-
vent la forme d*une comparaison des biais et des erreurs quadratiques moyennes. Dans certains
cas, on avait recours aussi a 1'erreur quadratique moyenne ou a la variance espérées suivant
des modeles de superpopulation plausibles. Comme le font remarquer Hansen et coll. (1983},
on n’insistait pas sur la propriété d’étre sans biais des estimateurs selon un plan de sondage
donné car cette propriété ‘‘se traduit souvent par des erreurs quadratiques moyennes excessi-
ves” (traduction). On mettait plutdt I’accent sur la convergence asymptotique des estimateurs
selon le plan, a tout le moins lorsqu’il fallait établir des estimations d’agrégats a partir d’échan-
tillons suffisamment grands, et on comparait les erreurs quadratiques moyennes de certains
estimateurs asymptotiquement convergents selon le plan afin de choisir un estimateur (et un
plan} acceptable. De plus, en ce qui a trait aux grandes enquétes qui comportent de trés nom-
breuses statistiques, on est souvent plus préoccupé d’appliquer des méthodes d’estimation
uniformes que de limiter la variance de certains paramétres statistiques (comparativement 4
d’autres estimateurs qui sont adaptés 4 chaque paramétre} 4 cause des limites de temps et
d’argent et d’autres contraintes opérationnelles.

Malgré I’utilité de approche classique, le besoin d’un modele d’inférence pour données
d’enquéte se faisait sentir depuis longtemps. Conscients de ce besoin, plusieurs statisticiens
ont contribué largement a I’élaboration de la théorie de I'inférence pour données d’enquéte,
surtout depuis les 10 ou 20 dernigres années. Divers aspects de cette théorie sont traités dans
de nombreux recueils d’articles {voir par exemple Chaudhuri, 1988} et dans deux ouvrages en
particulier (Cassel et coll. 1977; Chaudhuri et Vos 1988).

La plupart des articles qui ont été écrits sur les fondements de la théorie des sondages pré-
sentent un modéle quelque peu idéaliste. Une population sondée U est composée de N éléments
distincts désignés par lalettrej = 1, ..., N. Il est possible de connaitre précisément la carac-
téristique d’intérét y; (probablement exprimée sous forme de vecteur) rattachée a I'élément j
en observant cet élément. On suppose donc qu'il n’existe pas d’erreur de réponse ou de mesure
ou bien, si elles existent, on n’en tient pas compte. Le paramétre d’intérét est le total de popu-
lation ¥ = y; + ... + yx ou la moyenne de population ¥ = Y/N (si NV est connu).



6 Rao et Bellhouse: Fondements théoriques des sondages

L’échantillon est un sous-ensemble s de U, avec les valeurs y correspondantes, ¢’est-a-dire,
{(i,y)), i € 5], prélevé suivant un plan d’échantillonnage qui lui attribue une probabilité
connue p(s} = 0 pour tous s € S {I’ensemble de tous les 5 possibles) et ¥ .sp(s) = 1. La
probabilité d’échantillonnage p(s) peut dépendre de variables du plan connues z =
(zZ1, -, Zy) 7, comme les variables indicatrices de strate et les tailles de grappes, c.-a-d.
p(s) = p(s | z) ol z; est probablement sous forme de vecteur. Dans le cas de I’échantillon-
nage probabiliste, les probabilités de sélection m; = ¥ (;.;¢5)2(5) sont positives, ce qui permet
d’obtenir un estimateur non biaisé ou convergent de ¥ au sens classique. Il est aussi d’usage
de poser comme condition que les probabilités de sélection composées 1y = ¥ y5: (i yes1 P (S)
soient positives, ce qui permet d’obtenir un estimateur non biaisé ou convergent de la variance
au sens classique.

La question fondamentale est de faire des inférences (estimation, estimation de variance
et construction d’intervalles de confiance) & propos du total ¥ en observant un échantilion
prélevé selon un plan p(s) précis tout ¢n profitant de information supplémentaire disponi-
ble. L'opération comporte essentiellement trois étapes: i) choix d’un plan d’échantillonnage;
il) choix d’un estimateur ¥; iii) choix d’un estimateur de la variance et d’intervalles de con-
fiance. Ces étapes peuvent &tre réalisées selon trois approches différentes: i) approche fondée
sur un plan, que I’on appelle aussi échantillonnage probabiliste ou randomisation; ii) approche
dépendante d>un modéle, aussi appelée approche prédictive ou méthode des probabilités hypo-
thétiques (Hajek 1981); et, iii) une approche hybride, que I’on appelle approche fondée sur
un modéle. Nous faisons le point ci-dessous sur chacune de ces méthodes.

2.1 Approche fondée sur un plan

Cette approche utilise la méthode probabiliste tant pour 1’échantillonnage que pour 1’infé-
rence fondée sur les données. La distribution d’échantillonnage probabiliste permet, méme
dans des cas complexes, de faire des inférences valables quelles que soient les valeurs y de la
population, en ce sens que la variable-pivot ¢ = (¥ — Y)/s(¥) est distribuée approximati-
vement selon une loi N(0,1), (2 tout le moins pour de grands échantillons), ou s( ¥) est I’erreur
type de ¥. On a critiqué cette approche en faisant valoir que, malgré I’absence d’hypothéses,
les inférences en question portaient sur des échantillons répétés de la population sondée (ce
qui comprend tous les échantillons 5 € S et les probabilités correspondantes p (s} plutbt que
sur ’échantillon particulier s qui avait é&é prélevé. Nous pouvons réfuter en partie ces objections
en ayant recours soit 3 I’inférence conditionnelle fondée sur un plan, ou il est question d’un
sous-ensemble de S qui “‘a un rapport’’ avec I’échantillon particulier s, ou a une approche fondée
sur un modeéle,

Horvitz et Thompson (1952} ont contribué de fagon notable a I’élaboration de la théorie
de I'inférence fondée sur un plan en définissant trois catégories d’estimateurs linéaires de ¥
puis en évoquant la possibilité que parmi tous les estimateurs linéaires non biaisés possibles
de Y, il ne §’¢n trouve aucun qui soit le meilleur estimateur {estimateur 4 variance minimum},
méme dans le cas de I’échantillonnage aléatoire simple. S’inspirant de P’article d’Horvitz et
Thompson, Godambe (1955) a proposé une catégorie générale d’estimateurs linéaires définis par
Péquation ¥, = ¥, bsi)i, OU le poids b; se rapporte 4 Iélément i si s a été prélevé et i € s.
Godambe a démontré que cette catégorie d’estimateurs ne comprenait pas de meilleur estima-
teur non biaisé de ¥ pour aucun plan d’échantillonnage p(s). Le critére de la variance mini-
mum ayant été écarté, on en proposa plusieurs autres pour le choix d’un estimateur. Parmi
ceux proposés, le critére d’admissibilité est relativement utile sauf qu’il ne permet pas de faire
une distinction nette entre les avantages des divers estimateurs puisqu’un trop grand nombre
d’estimateurs sont admissibles a la fois. Ghosh (1987) fait une excellente analyse des résultats
observés pour le critére d’admissibilité et les critéres connexes en ce qui a trait a I’échantillon-
nage dans une population finie. Par la méme occasion, il propose de nouveaux critéres pour
le choix d’un seul estimateur possible parmi ceux de la catégorie de Godambe pour n’importe
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quel plan d’échantillonnage; cependant, le bien-fondé des propriétés d’optimalité définies par
Godambe souléve des interrogations (voir Rao 1971; Rao et Singh 1973). Par son fameux exem-
ple des ‘‘éléphants’’, Basu (1971) prouve I'inutilité de deux critéres en particulier, soit celui
de la variance minimum *‘indispensable’’ et celui de I"hyperadmissibilité.

Godambe (1966) a déterminé la fonction de vraisemblance du paramétre d’intérét y =
(¥1» ..., ¥y}’ & partir de ’échantillon [ (i,y;),i € s} mais on ignore tout des valeurs
(yi: i £ 5), et du total Y parce que les N unités de la population sont considérées essentielle-
ment comme N strates d’échantillon indépendantes. Pour remédier 3 ce probléme, on peut faire
abstraction de quelques-unes des données de maniére que I’échantillon ne soit plus unique et
que I’on obtienne une fonction de vraisembiance informative (Hartley et Rao 1968; Royall
1968). Une autre facon de contourner la difficulté est de combiner la fonction de vraisemblance
non informative avec des distributions a priori interchangeables & I’aide du théoréme de Bayes
pour en arriver 4 des inférences a posteriori informatives (Ericson 1969).

L’inférence conditionnelle est un sujet qui a regu beaucoup d’attention (et fait I’objet d’une
grande controverse) en statistique classique depuis Fisher (1925). Le choix d’un ensemble fon-
damental pertinent pour I'inférence conditionnelle ne s’impose pas toujours a 1’évidence mais
dans le cas de la stratification a posteriori, il semble raisonnable d’utiliser la taille effective
des strates comme argument de condition dans ’inférence fondée sur un plan (Durbin 1969).
Holt et Smith (1979) se font les propagandistes les plus ardents de U'inférence conditionnelle
fondée sur un plan quoique leur analyse se limite A la stratification a posteriori d*un échantil-
lon aléatoire simple. Rao (1985) examine un certain nombre d’exemples concrets avec des échan-
tillons aléatoires pour illustrer I'inférence conditionnelle fondée sur un plan et les difficultés
qu’elle comporte.

Robinson (1987) s’intéresse A I’inférence conditionnelle fondée sur un échantillonnage aléa-
toire simple lorsque seul le total de population x d’une variable concomitante x est connu. En
prenant comme argument de condition la moyenne d’échantillon observée %, il montre que
Pestimateur par quotient habituel ¥, = (§/%£).X est conditionnellement biaisé. Il réussit &
définir un estimateur par quotient redressé en fonction du biais conditionnel

Y.(red) = ¥, + N(r — bY(x — X)R/x, Q.1

our = F/xetbestle coefficient de régression de I’échantillon. Il montre aussi qu’un estima-
teur courant de la variance

st(F) = N*(1 = w/N) Y (3 = m)?/min — 1) 2.2)
i€s
est conditionnellement biaisé tandis qu’un autre estimateur classique de la variance

sHYP,) = (X/%)isi(Y,) (2.3)

est en réalité conditionnellement sans biais lorsque n est grand. Robinson montre également
par une étude de simulation que s2( ¥,) ressemble beaucoup a I’estimateur de la variance con-
ditionnelle de Y, (red ).

2.2 Approche dépendante d’un modéle

Une approche dépendante d’un modele implique & strictement parler un échantillonnage
par choix raisonné et Ia distribution de modéle {constituée de réalisations hypothétiques de
y = (y, .., ¥y)'quisatisfont le modele) permet de faire des inférences valables sur I’échan-
tillon particulier s qui a été prélevé.
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L’approche dépendante d’un modéle a été mise de ’avant par Brewer (1963), puis appro-
fondie par Royall et ses collaborateurs & partir de 1970 (voir Royall 1970). La meilleure fagon
de la représenter est par un modele de régression simple

Enyi} =6x, i=1,...,N; 8>0,x>0 2.9

ol E,, désigne ’espérance mathématique du modele. On suppose en outre que la variance du
modéle V,,(¥,) = o ol o est connue sauf pour une constante multiplicative, et que la cova-
riance du modele cov,,,(y;, ¥;) = 0,/ # j. Royall (1970) a montré que I’estimateur ordinaire
N7, non biaisé selon un échantillonnage aléatoire simple, est biaisé selon le modele défini en
(2.4) et qu’il produit une forte sous-estimation si I’échantillon observé renferme surtout des
unités de petite taille, x;. On peut observer les mémes résultats avec I’approche conditionneile
fondée sur un plan sans supposer de modele (Rao 1985).

Le meilleur estimateur (ou prédicteur) linéaire non biaisé selon le modéle de ¥ suivant le
modele (2.4) est défini

Y=Y »n+) bx @2.5)
ies . feg
oud = U — sest’ensemble des unités non échantillonnées et 3 le meilleur estimateur linéaire
sans biais de 8. L’équation (2.5) se raméne a la formule de I’estimateur par quotient ordinaire
Y, si ¢} = o%x;. On calcule Iincertitude de ¥ au moyen de I’équation E, (¥ — Y)? =
V(¥ — Y), qui devient ‘

VY — Y) = [X(X — n®)/(n%))o? (2.6)

lorsqu’il s’agit de I’estimateur par quotient ordinaire (¥,). Comme (2.6) diminue lorsque #
augmente, le plan optimal est un échantillonnage par choix raisonné des n unités ayant les
valeurs x les plus élevées (en supposant que les valeurs x; de la population sont connues}. On
peut obtenir un estimateur non biaisé selon le modele, s3 (¥ — Y), de V,,(¥ — Y) a’aide
de I’équation (2.6) en remplagant o2 par ’estimateur par les moindres carrés pondérés é%; on
obtient ainsi une variable-pivot ¢,, = (¥ — Y) /s, (¥ — Y) qui est distribuée approximati-
vement selon une loi N(0,1) d’aprés la distribution du modéle. Ces résultats théoriques sont
impressionnants mais ce genre d’approtche peut engendrer des biais appréciables si le modele
en question n’est pas entiérement correct.

Pour parer a cette difficulté, Royall et Herson (1973) ont considéré des écarts au modgle
qui consistaient en des termes polynomiaux du second degré ou d’un degré plus élevé en x (disons
g-iéme degré) ou en une ordonnée a I’ origine ou les deux & la fois, et ont montré qu’un échan-
tillon équilibré pour lequel V) = XY, j = 1, ..., g, favorise la robustesse d’estimateurs
en ce sens que ¥, demeure non biaisé selon le modéle £V = Y ximet XY = ¥,.u,x{/N.
IIs ont aussi montré que I’on pouvait accroitre I’efficacité de l’esumanon en combinant Iuti-
lisation de I’estimateur par quotient de ¥ avec une stratification en fonction de x avec réparti-
tion optlmale et échantillonnage equlllbré dans chaque strate. Néanmoins, les échantillons
équilibrés qui sont choisis de facon raisonnée ont leurs inconvénients. Premiérement, faute
de régles strictes concernant l’échanullonnage on peut tre tenté de choisir des unités qui ont
une valeur x; proche de X (lorsque q = 1), ce qui pourrait donner un échantillon non repré-
sentatif si y et x étaient corrélées positivement (Yates 1960, p.40). Deuxiémement, I’équilibrage
est une opération qui ne présente ph!ls les mémes caractéristiques lorsqu’on s’écarte du modéle
de régression polynomial (Madow 1978, p.320). Le modéle alternatif doit faire ’objet d’un
équilibrage et il se peut que ce modele renferme des termes polynomiaux de degré supérieur
ou d’autres variables ou les deux a la fois et ces variables supplémentaires doivent étre
connues d’avance. Troisiémement, 1'échantillonnage équilibré n’est pas réalisable dans les
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enquétes ol il y a plusieurs caractéristiques d’intérét puisqu’on peut avoir besoin d’un échan-
tillon différent pour chaque variable.

Siles variables concomitantes supplémentaires z du modéle ne sont pas connues ou ne sont
pas mesurées, Royall et Pfeffermann (1982) recommandent I’échantillonnage aléatoire sim-
ple car grice a cette méthode, il v a des motifs de croire que 1’échantillon choisi n’est pas mal
€quilibré par rapport 4 z. Toutefois, dans un article plus récent, Royall et Cumberland (1988)
semblent étre favorables 4 une forme de randomisation restreinte, comme le montre I’extrait
suivant: ‘‘De nombreuses méthodes, parmi lesquelles la randoinisation restreinte, la stratifi-
cation et I’échantillonnage systématique, peuvent servir a obtenir des échantillons équilibrés,
Nous n’avons de préférence pour aucune d’entre elles (. . .)”’. Quoi qu’il en soit, la plupart
des partisans de I’approche dépendante d’un modéle semblent recommander I’échantilfonnage
probabiliste sous une forme ou sous une autre, comme le fait remarquer Smith (1984). Par
conséquent, I’approche de I’échantillonnage probabiliste et ’approche dépendante d’un modéle
se distinguent principalement par le choix de la variable-pivot qui contient I’estimateur ¥ ainsi
qu'une mesure de sa variance.

Malgré les limites que nous venons d’exposer, 1’approche dépendante d’un modéle est utile
pour analyser |’efficacité conditionnelle des méthodes classiques suivant divers modéles plau-
sibles. Par exemple, I’estimateur de la variance s,, (¥)ale méme cornportement que la
variance conditionnelle ¥, (¥, — Y) suivant le modéle (2.4), ou o} = o°x;, tandis que s2( ¥,)
est biaisé selon le modzle (Royall et Eberhardf 1975) L estimateur s2( ¥,) montre aussi de la
robustesse lorsqu’on s*écarte de I’ hypo‘thése o = o’x;.

2.3 Approche fondée sur un modéle

Hansen, Madow et Tepping (1983) ont fait ressortir les inconvénients que comporte 1’ utili-
satton de méthodes dépendantes d’un modéle méme lorsqu’il s’agit d’un modéle apparemment
stable en fonction des données d’échantillon. En introduisant dans le modéle (2.4) un défaut
de sensibilité que ne pouvaient révéler des tests de signification fondés sur des échantillons dont
P’effectif pouvait atteindre 400 unités, Hansen et ses collaborateurs ont montiré que le niveau
de confiance de plan des intervalles construits & I’aide de la variable-pivot dépendante d’un
modele £, = (¥, — Y)/s,(¥,) était beaucoup moins élevé que le niveau souhaité et qu’en
plus il diminuait & mesure que la taille de I’échantillon augmentait. La piétre efficacité de ¢,
était attribuable & 'inconsistance asymptotique de l’estlmateur ¥, pour ce qui a trait & l’échan—
tillonage aléatoire stratifié.

Dans I’approche fondée sur un modéle, on ne s mtéresse qu’aux estimateurs ¥ asymptoti-
quement convergents selon le plan qui sont aussi non_blalsés selon le modéle conformément
4 un modéle hypothétique. On construit aussi des estimateurs de variance qui sont a la fois
convergents, en ce qui a trait a la variance de plan de ¥, et non biaisés selon le modale (du moins
approximativement), en ce qui a trait a la variance conditionnelle ¥,,{( ¥ — Y). Dans les cir-
constances, la variable-pivot permet donc de faire des inférences valables selon un modéle hypo-
thétique et de parer aux défauts de sensibilité du modile, notamment en favorisant des inférences
valables fondées sur un plan, quelles que soient les valeurs y de la population. Toutefois, on
s’est trés peu intéressé aux propriétés conditionnelles fondées sur un plan des méthodes fon-
dées sur un modele dans I’hypothése de ’existence de défauts de sens:blhté

Godambe (1955) a posé par hypothése le modle (2.4), avec Vm {y) = a, etcov ,(yiy;) =
0,i # j, et a déterminé une borne inférieure, ¥ ;. (1/7; — 1)of, pour la variance prévue de
n’importe quel estimateur linéaire non biaisé selon le plan, P. Il a de plus montré qu’en com-
binant un plan avec taille d’échantillon fixe o m; = (nx;) /X avec l’estlmateur d’Horwtz-
Thompson Yur = L .cs¥i/7;, on atteint la borne inférieure  la condition que o? = ¢ 2. Si
o} # ox?, il n’existe pas de méthode ‘optimale’’ non biaisée s¢lon le plan. C’est pourquoi
on a élaboré des méthodes asymptotiquement optimales en considérant désormais, outre les
estimateurs non biaisés selon le plan, les estimateurs asymptotiquement convergents selon le
plan. L’estimateur par régression généralisé .
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Vreg = E yilm + B(X - E xz'/ff) 2.7)

i€s fes

est asymptotiquement optimal (c’est-a-dire que la variance espérée asymptotique atteint la
borne inférieure) pour n’importe quel plan A taille d’échantillon fixe ou o; est proportionnel
a 7, Dans Péquation ci-dessus, 8 est un estimateur linéaire non biaisé selon le modéle de
Bet E,,,EP(B — 8)* — Olorsque n — oo (Sirndal 1980). Plus particulierement, on peut choisir
le n;eilleur estimateur non biaisé selon le modele 8 = (T jesWiXi¥i)/ (L jes Wix ) ol w; =
1/ ag; . .

Si on choisit 8 = ( ¥ jesWiXiyi/ 7}/ (L iesWix?/m;), ot w; = 1/x;, ¥, se réduit a
Pexpression plus simple {estimateur par quotient)

Vg = X8 = Y gaivi/mi, 2.8)

fes

ol g; = X/( ¥ esX;/7;) et g,; et converge en probabilité vers 1 lorsque # — oo (Sdrndal et
Wright 1984). Sdrndal, Swensson et Wretman (1989) ont proposé, pour les estimateurs Y
du type (2.8), un nouvel estimateur de variance qui est 4 la fois convergent selon le plan
et approximativement non biaisé pour la variance conditionnelle V,,( ¥ — Y). L’estimateur
de variance qu’ils proposent pour ¥,,, est défini

§H(F) = E (mm; — 7)) 75 (85i8 — By €))? 2.9

i< jes

o & = (y; — Bx;)/x;. Dans lc cas de I’échantillonnage aléatoire simple, s3( Y,.eg) se raméne
A s2( ¥,), défini en (3.7), ce qui est justifié selon I"approche de la prédiction et ’approche de
la randomisation conditionnelle. Kott (1987) a proposé d’appliquer un facteur de redressement
i I’estimateur de la variance de Yates-Grundy classique, s¥5( ¥) de n’importe quel estimateur
Y fondé sur un modzele et asymptotiquement convergent selon le plan. L’estimateur de la
variance de Kott

§%6(P) = (D) [Vl ¥ = YV/Epsio(V)] (2.10)

est 4 la fois non biaisé selon le modéle et asymptotiquement convergent selon le plan. Toute-
fois, pour des estimateurs du type (2.8), I’estimateur de la variance de Sérndal et coll. semble
plus simple puisqu’on I’obtient en remplagant simplement & par g &; dans la formule de
Pestimateur de variance classique s3¢(¥).

On obtient ’estimateur par régression classique en considérant tout d’abord une constante
B aulieu de 8 dans I’équation (2.7), puis en substituant a cet estimateur un estimateur conver-
gent de B,,,, qui est 1a valeur de B pour laquelle la variance du plan est minimisée. L’estima-
teur par régression classique ne dépend pas de la validité d’aucun modéle. Cependant, on peut
obtenir une valeur approchée de la variance de plan optimale dans I’approche fondée sur un
modéle en redéfinissant le modéle (2.4) par I’équation E{y;) = Bx; + y=;, puis en se servant
de (B8,%)’, Iestimateur par régression pondéré de (8,y)’, avec comme poids w; = 1/ 2.
L’estimateur de Y ainsi obtenu se raméne A ’équation (2.7), ol § est remplagé par § (Isaki
et Fuller 1982; Montanari 1987). Toute autre valeur pour 3 donnera une variance asymptoti-
que plus élevée.

Little (1983) a soutenu qu’il ne fallait utiliser que des modéles qui produisent des meilleurs
estimateurs linéaires non biaisés selon le modéle et asymptotiquement convergents selon le plan
puisque ces estimateurs sont optimaux lorsque le modéle est vrai. Une fagon d’en arriver  cela
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est d’ajouter au modele (2.4) une variable auxiliaire #; = o?(1 — =,)/m;, c’est-a-dire d’utiliser
I’équation E(y;) = B8x; + ~u; (Sirndal et Wright 1984), Si nous ajoutons au méme modeéle
deux variables auxiliaires, o7 /7; et of (cc qui donne E(y;) = 8x; + vo?/m; + 8a7, nous obte-
nons un meilleur estimateur linéaire non biaisé selon le modéle, asymptotiquement convergent
selon le plan de 1a forme ¥ = T ¢, g, ¥/ (Sérndal et Wright 1984). De plus, nous obser-
vons une variance asymptotique espérée minimums si nous choisissons un plan d’échantillon-
nage ol w; est proportionnel  ¢;. En revanche, ces conditions idéales ne peuvent &tre réalisées
sans une légére augmentation de la variance de modele selon le modéle original {2.4).

Godambe et Thompson (1986) ont eu recours 3 la théorie des fonctions d’estimation pour
déterminer des estimateurs convergents selon le plan 4 1’aide d’un modele hypothétique. Par
exemple, si, pour une caractéristique quelconque y étudiée dans une enquéte polyvalente, il
n’est pas censé exister de rapport entre y; et w; la fonction d’estimation ‘‘optimale’’ donne
P’estimateur de Hdjek(1971) de ¥:

By = (Ey,-/w,-) / ) llwr,-). @.11)

i€s i€s

Le modéle de superpopulation est défini en ’occurrence par P’équation y; = 8 + ¢, étant des
erreurs indépendantes, ce qui refléte bien le cas qui nous occupe. L’estimateur ¥ ne présente
pas les inconvénients de I’estimateur d’Horvitz-Thompson ¥Yy7/N, comme le montre Basu
(1971) dans son exemple des “‘éléphants’”. La méthode des fonctions d’estimation offre des
perspectives intéressantes mais il faut poursuivre les recherches sur la maniére de I’utiliser pour
obtenir de ““meilleurs’’ estimateurs ou de ‘““meilleures’’ variables-pivots ou les deux 4 la fois.
Chose intéressante, cette méthode équivaut essenticllement a la fameuse méthode de Fieller
qui sert A calculer des limites de confiance pour les quotients (Fieller 1932), et A la méthode
de Woodruff (1952), par laguelle on calcule des limites de confiance pour les médianes.

Dans les sections 2.2 et 2.3, nous avons utilisé des modales qui s’appliquent a I’échantillon-
nage a4 un degré. En ce qui concerne I’échantillonnage 4 plusieurs degrés, les modéles sont plus
complexes i cause des corrélations intra-grappe (Scott et Smith 1969; Montanari 1987). Les
meilleurs estimateurs (ou prédicteurs) linéaires non biaisés selon le modele que PPon obtient
dans ce cas sont des combinaisons pondérées d’estimateurs, ou les poids dépendent des corré-
lations intra-grappe, celles-ci pouvant étre estimées 4 I’aide des données de ’échantillon. Bell-
house et Rao (1986) ont étudié Pefficacité relative de ces estimateurs dans le cas d’un
échantillonnage répété. Les résultats empiriques de leur étude donnent A penser que les pré-
dicteurs pourraient ne pas étre beaucoup plus efficients que I’estimateur habituel dans un échan-
tillonnage 4 deux degrés ou il y a d’abord échantillonnage de grappes avec PPT, puis
échantillonnage aléatoire simple 3 I’intérieur des grappes échantillonnées.

Si les grappes sont considérées comme des strates et que les moyennes de strates sont les
parameétres d’intérét comme dans I’estimation pour petites régions, les prédicteurs de moyen-
nes de strates devraient étre beaucoup plus efficients que les estimateurs fondés sur un plan
habituels puisque, contrairement a ceux-ci, ils ‘‘tirent parti’’ de toutes les strates. S’il s’agit
d’un échantillonnage a deux degrés ol les moyennes de grappes sont les paramétres d’intérét,
il ne peut étre question que d’un prédicteur pour les grappes non échantillonnées.

3. ESTIMATION DE LA VARIANCE ET INTERVALLES DE CONFIANCE

3.1 Statistiques linéaires

Une bonne partie de 1a théorie classique des sondages est consacrée au calcul de I’erreur qua-
dratique moyenne ou de la variance d’estimateurs linéaires d’un total ¥ et au calcul de I’esti-
mateur de cette variance. Rao (1979) a élaboré une approche uniforme pour les estimateurs
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qui appartiennent 2 la catégorie générale d’estimateurs linéaires de Godambe, ¥, =
Y ies Bis ¥i; cette approche simplifie le calcul de I’erreur quadratique moyenne et expose Ia
forme fondamentale de n’importe quel estimateur non biaisé quadratique non négatif de 1’erreur
quadratique moyenne. Pour les plans & plusieurs degrés, un estimateur général de Y est défini
par une équation de la forme Py, = ¥ jes U5 ¥;, OU s désigne maintenant un échantillon d’uni-
tés primaires d’échantillonnage (u.p.é.) et ¥; est un estimateur linéaire non biaisé du total
d’u.p.é. Y;, établi en fonction d’un sous-échantillonnage de I’u.p.é. Raj (1966) et Rao (1975)
ont élaboré des formules de variance uniformes pour les plans a plusieurs degrés.

Dans les grandes enquétes, on utilise souvent un grand nombre de strates, L, mais un nom-
bre relativement petit d’u.p.é., n,, dans chaque strate A. De fait, il est d’usage de choisir
n, = 2u.p.é. dans chaque strate de maniére a réaliser une stratification maximum des u.p.é.,
condition essentielle pour obtenir un estimateur de la variance convenable. Si les u.p.é. sont
tirées {avec remise) de la strate k& avec une probabilité n, = 2, I'estimateur du total ¥ est
Y = Y ,F,, et on obtient un estimateur non biaisé de la variance de cet estimateur par la
formule

i) = ), {2 (rwi — ?;.)z/lm.(nh - 1)1}. 3.1

h

Oy = X;rui/fn,rni = Yhi/pyi€t ¥); st un estimateur non biaisé du total de I’u.p.€. i dans
lastrateh(i = 1, ..., np; k= 1, ..., L) On utilise souvent ce plan stratifi¢ pour comparer
des méthodes qui s’appliquent A des statistiques non linéaires (section 3.2). La simplicité de
s2( ¥) fait qu’il est souvent utilisé¢, méme lorsque Ies u.p.¢é. sont tirées sans remise. Dans un
tel cas, il y a surestimation de la variance mais le biais relatif sera peu élevé si la fraction de
sondage du premier degré est faible.

3.2 Statistiques non linéaires

De nombreux paramétres de population finie non linéaires # comme les rapports, les coef-
ficients de régression et les coefficients de corrélation, peuvent &tre exprimés comme des fonc-
tions lisses, g(Y), de totaux Y = (¥}, ..., Y,)’ de variables al€atoires convenablement
définies, telles que g(Y) o= gy (¥ /M, . q_llM) ou ¥, = M, la taille de la population.
Le paramétre @ est estimé par g(¥) o gl( Y\/M, . Y llM) Ces estimatcurs sont con-
formes méme lorsque les variables aléatoires rattachées aux éléments f n’ont aucun rapport
avec les probabilités de sélection #,(¢ = 1, ..., ) puisque g(Y) n’est une fonction que des
estimateurs de Hajek ¥; = f /M des moyennes ¥;. Par exemple, on 1 peut exprimer I’estimateur
du coefficient de régressmn d’une population ﬁme B=Yx-X—-D/%(x,-X) 2
par la formule

B = [Z/M — (RIM(PIMD)][W/M — (R/M)Y2] ), (3.2)

ol X, Z et W sont les estimateurs des totaux X, Z et W des x,, z, = y.x, et w, = x7 respec-
tivement.

Les méthodes d’estimation de la variance pour les statistiques non linéaires, g(¥), com-
prennent la fameuse méthode de linéarisation ainsi que les méthodes de ré-échantillonnage
comme le jackknife, 1a méthode BRR (balanced repeated replication) et le bootstrap. La
méthode de linéarisation peut s*appliquer a des plans de sondage généraux mais elle exige une
formule de variance distincte pour chaque statistique. En revanche, les méthodes de ré-
échantillonnage utilisent la méme formule pour toutes les statistiques. Par ailleurs, les méthodes
jackknife et BRR s’appliquent exclusivement aux plans de sondage qui prévoient un échantil-
lonnage avec remise des u.p.é. (ou des fractions de sondage du premier degré négligeables)
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tandis que la méthode bootstrap semble avoir une application plus générale. En revanche, le
bootstrap est plus complexe sur le plan du calcul et ses propriétés n’ont pas encore été entitre-
ment explorées.

Méthode de linéarisation

Si nous désignons par v(y,) I’estimateur de la variance de v(z,) pour un plan général, ia
méthode de linéarisation produira un estimateur de la variance v(z, } pour une statistique non
linéaire @, z, étant une variable synthétique définie convenablement, qul dépend de la forme
de 8. Pour une statistigue générale § = g(¥), l'estimateur de la variance est défini

st(6) = v(z) with z =} ye(¥), 3.3)

{Woodruff 1971), ou y,; est la valeur de la caractéristique / pour I’unité ¢, et 2i(Y) est la dérivée
partielle 9g(Y)/0Y, évaluéca Y = Y(i =1, ..., g). Uninconvénient de la formule (3.3) est
que les dérivées partielles peuvent parfois étre difficiles & évaluer, quoiqu’il est possible d’obtenir
de bonnes approx:mahons de ces dérivées 4 I’aide de méthodes numériques (Woodruff et Causey
1976). 11 arrive souvent que I’on puisse obtenir I’estimateur de la variance sans devoir calculer
les dérivées partielles g;; il suffit pour cela de redéfinir la statistique § comme un quotient et
d’utiliser la formule de variance qui s’applique habituellement aux quotients. Par exemple, on
peut exprimer l¢ coefficient de régression d’échantlllon Bparlaformule 8 = P(z,,)/¥(z3)
oll p = (¥ — V}(x, = X) et 2o, = (x; — X)?, de telle sorte que

s3(BY = v(zi, — Bzy) /[ P(z3)]% (3.4

On peut se servir des mémes méthodes pour d’autres statistiques comme les coefficients de
régression multiple (Fuller 1975; Folsom 1974). Binder (1983) a étendu la méthode de linéari-
sation aux statistiques qui sont définies implicitement comme la solution d’un systéme d’équa-
tions non linéaires. Son exposé porte sur les paramétres de population finie tirés des modeles
linéaires généralisés, qui comprennent le modéle de régression linéaire ¢t le modéle de régres-
sion logistique,

Méthodes de ré-échantillonnage

Nous allons maintenant étudier I’application de méthodes de ré-échantillonnage dans le cas
d’un plan de sondage 4 plusieurs degrés stratifi¢ comme celui de la section 3.1. Si nous défi-
nissons § comme estimateur de @ calculé 4 1’aide de I’échantillon {ry}, abstraction faite de

; = Y,:/ppi, Pestimateur jackknife de la variance de f = g( L) est défini

sih = Y {tm = g Y (8% — §)2. (3.5)

h

)i eghi;te plusieurs variantes de 1"équation (3.5); par exemple, é peut étre remplacé par g" =
Ti¢"/ny.

McCarthy (1965) a proposé d’appliquer la méthode BRR pour le cas particulier o1 n, = 2.
On constitue un ensemble de j demi-échantillons ‘équilibrés’” en supprimant une u.p.€. dans
chaque strate de I’échantillon, Cet ensemble peut &tre formé 4 ’aide des matrices de Hadamard.
L’estimateur BRR de la variance est défini

sker(0) = Y (89 - )17, (3.6)
J
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ot § est I’estimateur calculé 4 I’aide du demi-échantillon j. LA encore, il existe plusieurs
variantes de I’équation (3.6). On a étendu récemment la méthode BRR au cas général des n,,
inégaux en utilisant des tableaux orthogonaux asymétriques (Gupta et Nigam 1987; Wang et
Wu 1988).

Pour I'échantillonnage stratifié, la méthode bootstrap comporte les étapes suivantes (Rao
et Wu 1988): i) prélever avec remise, et de fagon indépendante pour chaque A, un échantillon
aléatoire simple {r#;} /2, de taille m,, dans {r,;}/#,. Calculer

B = T + Lmn/(ny — D% (5 — 6,6 = 7' ) o
i

et § = g(XF,). ii) Répéter de fagon 1ndependagte [’étape i) un nombre élevé, B, de fois et
calculer les estimateurs correspondants §', . .., 8%. iii) L’estimateur bootstrap de la variance
de 6 est défini

shoor(6) = Y, (8 - H¥(B - 1). 3.7
b

On peut aussi établir des intervalles de confiance en prenant comme approximation de la dis-
tribution de ¢ = (§ — 8)/ s,(ﬂ) son équivalent bootstrap { = (§ — 8)/.5'_,(6) oil s3(§) est
déterminé & I’aide de s3(f) par I’application de la méthode jackknife & I’échantillon boots-
trap particulier {rj;). Ainsi, on peut définir pour @ les intervalles de confiance ‘‘bootstrap’’
41 - o suivants

(8 — tupsy (8),8 — fLowss (D)), 3.8

ol # ow et fyp sont les limites mféneure et supérieure (a /2 pour cent) de  tirées de I’histo-
gramme bootstrap de 7', . B, Cet histogramme permet aussi de déterminer des interval-
les de confiance umlatéraux. Par ailleurs, I’estimateur de la méthode de linéarisation peut
remplacer I’estimateur jackknife pour la construction d’intervalles de confiance. Enfin, la cons-
truction d’intervalles de confiance exige un nombre beaucoup plus élevé, B, d’échantillons
bootstrap que ’estimation de la variance. En ce qui concerne la taille de I’échantillon boots-
trap m, la plus appropriée, m;, = n;, — 1 est un choix intéressant puisqu’on obtient ,; = r7;.

Comparaison des méthodes

Les méthodes exposées dans les ouvrages de statistique ont les propriétés théoriques sui-
vantes: 1) Tous les estimateurs de variance se réduisent A I’estimateur *“‘standard”’ s2(¥),
défini en (3.1), dans le cas de la relation linéaire g(Y) = Y. 2) Pour les fonctions lisses g(Y),
tous les estimateurs de variance sont asymptotiquement convergents selon le plan (Krewski et
Rao 1981). Toutefois, I’estimateur jackknife est réputé non convergent pour des fonctions non
lisses comme les quantiles, méme lorsqu’il s’agit d’un échantillonnage aléatoire simple. Par
conséquent, il conviendra d’utiliser les logiciels “‘jackknife’’ avec prudence. 3) Sin, = 2 pour
tous & I'estimateur jackknife et Iestimateur de la méthode de linéarisation sont asymptotique-
ment équivalents aux termes de degré supérieur pour les fonctions lisses g(Y), ce qui indique
que le choix de I’'une ou I’autre méthode dans ce cas trés particulier devrait dépendre plus de
facteurs tels le cofit des calculs (Rao et Wu 1985). Pour ce qui a trait aux études empiriques,
Kish et Frankel (1974) ont analysé la méthode de linéarisation de méme que les méthodes
jackknife et BRR & 1’aide de données de la Current Population Survey et de plans de sondage
prévoyant le tirage de n, = 2 grappes dans chacune des strates L = 6, 12 et 30). Ils ont
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déterminé le niveau de confiance empirique des intervalles de confiance 3 1 — o, § = tu,zs(é ),
pour les quotients et les coefficients de régression et de corrélation, o 7, est la limite supé-
rieure (/2 pour cent) d’une variable ¢ avec L degrés de liberté et s%( #) est I’'un ou I'autre des
estimateurs de la variance. Au point de vue du niveau de confiance empirique, la méthode BRR
donne systématiquement de meilleurs résultats que la méthode jackknife, qui est elle-méme
supérieure A la méthode de linéarisation; les différences entre ces méthodes sont moins évi-
dentes en ce qui a trait aux quotients. Au point de vue de la stabilité de ’estimateur de variance,
on observe la situation inverse, c’est-a-dire que la méthode de linéarisation est la plus efficace,
suivie de la méthode jackknife et de la méthode BRR. D’autres études empiriques rapportent
des résultats similaires. Pour ce qui a trait 4 la méthode bootstrap, Kovar, Rao et Wu (1988)
ont réalisé une étude de simulation qui indique que les intervalles bootstrap ¢ reflétent mieux
le taux d’erreur nominal 4 chaque extrémité que les intervalles fondés sur I’approximation nor-
malede? = (§ — 6)/s(§); en revanche, les estimateurs bootstrap sont moins stables que ceux
fondés sur la méthode de linéarisation ou la méthode jackknife. Enfin, les études empiriques
confirment que I’estimateur jackknife et I’estimateur de la méthode de linéarisation sont équi-
valents A des termes du second degré pour le cas particulier n, = 2.

On trouve aussi dans les ouvrages de statistique des méthodes d’estimation moins complexes
gue celles définies ci-dessus; notons par exemple la méthode des groupes aléatoires et Ia répé-
tition particllement équilibrée (variante de la méthode BRR). Cependant, les estimateurs de
ces méthodes ne se raménent pas 4 I’estimateur ““standard’’ dans Ie cas de relations linéaires.
Les ouvrages spécialisés proposent aussi des méthodes pour construire des modéles qui peuvent
servir 4 imputer des erreurs d’échantillonnage. Ces méthodes sont un bon moyen d’obtenir
des erreurs types ““lissées’’ pour les estimateurs qui n’ont pas été calculés directement, et de
représenter les erreurs types de fagon concise (par des graphiques notamment) dans des rapports
publiés.

L’ouvrage de Wolter (1985) est une excellente introduction a ’étude des méthodes d’esti-
mation de la variance les plus récentes; ces méthodes y sont illustrées 4 1’aide de données pro-
venant de diverses grandes enquétes. Parmi les rapports de synthése récents sur I’estimation
de la variance, notons ceux de Rust (1985) et Rao (1988). .

4. ANALYSE DE DONNEES D’ENQUETE

Les méthodes courantes d’analyse de données reposent en régle générale sur "hypotheése
de I’échantillonnage aléatoire simple. Ces méthodes se retrouvent dans des progiciels statisti-
ques courants comme SPSS¥, BMDP et SAS. Cependant, le fait d’appliquer des méthodes
standard 2 des données d’enquéte sans prévoir un mécanisme de redressement qui tienne compte
du plan de sondage peut entrainer de fausses inférences puisque la plupart des données d’enquéte
sont recueillies au moyen de plans de sondage complexes qui comportent des échantillonna-
ges en grappes, des stratifications et des échantillonnages avec probabilités inégales, et ne répon-
dent donc pas & ’hypothése de I’échantillonnage aléatoire simple. En particulier, on risque
de sous-estimer fortement erreur type des estimations de parametres et les intervalles de con-
fiance correspondants si on ne tient pas compte de ’effet du plan de sondage dans I’analyse
des données. De méme, la probabilité d’erreur de premiére espéce des tests d"hypotheses peut
étre beaucoup plus élevée que la probabilité d’erreur nominale. Les types courants d’analyse
de données préliminaires comme I’analyse des résidus, qui sert a déceler les écarts par rapport
au modele, n’échappent pas a cette condition. Kish et Frankel (1974) et d’autres aussi ont mis
en évidence quelques-uns des problémes que posait I"utilisation des méthodes standard et ont
fait valoir la nécessité de trouver de nouvelles méthodes qui tiennent vraiment compte de la
complexité des plans de sondage. Au cours des dix derniéres années, on n’a pas tardé a élaborer
de telles méthodes pour les types d’analyse suivants: a) analyse de tableaux de contingence;
b) analyse de moyennes ou de proportions de domaines; c) analyse de régression linéaire;
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d) analyse multidimensionnelle, y compris I’analyse en composantes principales et I’analyse
factorielte. Dans la présente section, nous faisons un bref compte rendu des progrés réalisés
a chaque chapitre; & cet égard, nous invitons le lecteur i consulter les articles de synthése de
Nathan (1988), Rao (1987) et Smith (1984) de m&me gue ’ouvrage de C.J. Skinner, D. Holt
et T.M.F, Smith (1989).

4.1 Analyse de tableaux de contingence

Les tests chi carré (ou tests du rapport des vraisemblances) sont souvent utilisés pour I’éva-
Iuation et la sélection de modéles parcimonieux de p, les probabilités par case de la population,
dans un tableau de contingence de T cases. Les modeles linéaires logarithmiques sont tout &
fait indiqués dans les circonstances parce que, comme dans I’analyse de variance, ils produi-
sent constamment des critéres pour tesier diverses hypothéses se rapportant 4 un tableau &
plusieurs dimensions. Rao et Scott (1984) ont réalisé une étude systématique des effets du plan
de sondage sur le test chi carré de validité de I’ajustement d'un modéle log-linéaire, désigné
par X2. Ils ont montré que X2 est distribué asymptotiquement comme la somme pondérée,
Y 6;W;,de T — r — 1variables x7 independantes W}, ou les poids §, sont les valeurs propres
d’une matrice des “‘effets du plan généralisés” et T — r — 1 représente le nombre de degrés
de liberté. Ce résultat général montre que le plan de sondage peut avoir des effets appréciables
sur la probabilité d’erreur de premidre espéce de X2, Par exemple, suivant un modéle d’échan-
tillonnage de grappes produisant des effets de plan constants, §; = A pour tous i, la probabi-
lité d’erreur de premiére espice réelle, pour un niveau nominal «, est approximativement
Prixd_,_y > A" x%_,_ (a)] et augmente avec ’effet de grappe, A.

Rao et Scott (1984, 1987) ont obtenu des corrections du premier degré de X?; ces correc-
tions peuvent &tre établies 4 I’aide de tableaux publiés qui contiennent des estimations des effets
du plan (ou des erreurs types) pour les estimations de case p et Ies totaux marginaux corres-
pondants, ce qui facilite les analyses secondaires faites & partir de tableaux pubhés (voir aussi
Gross, 1984 et Bedrick, 1983). Une correction du premier degré relie X2/8. ax%_,_, ou . est
la valeur estimée de I'effet du plan moyen 8. = Y &/(T — r — 1) oula valeur estimée de la
borme supérieure de 8. Le test corrigé est asymptotiquement valable pour un modéle produisant
des effets de plan constants et devrait normalement donner des résultats satisfaisants lorsque
la variabilité des §;’s est faible. On peut aussi obtenir des corrections du second degré, plus
précises, qui tiennent compte de la variabilité des 8;’s en appliquant la formule d’approxima-
tion de Satterthwaite A la somme pondérée de variables x? indépendantes (Rao et Scott 1984).
Toutefois, ces tests exigent que 1’on connaisse la matrice compléte des covariances estimées
de p. Parmi les autres méthodes qui tiennent compte du plan de sondage, notons le test de Wald
fondé sur les moindres carrés pondérés (Koch, Freeman et Freeman 1975) et le test chi carré
avec estimateur jackknife (Fay 1985). Ce dernier peut s’appliquer a des plans de sondage qui
permettent 'utilisation de méthodes de ré-échantillonnage comme la méthode jackknife et la
méthode BRR (balanced repeated replication). Le test de Wald exige la matrice compléte des
covariances estimées de p, tandis que le test avec estimateur jackknife nécessite 'utilisation
d’estimations de grappe ou de fichiers de micro-données.

Fay (1985) et Thomas et Rao {1987} ont montré que méme si le test de Wald qui se rapporte
a x%_,_ était asymptotiquement juste, il pouvait devenir trés instable si le nombre de cases
du tableau de contingence augmentait et que le nombre de grappes échantillonnées diminuait,
cela ayant pour effet de porter 4 un niveau inacceptable (par rapport au niveau nominal o)
la probabilité d’erreur de premiére espéce. Par ailleurs, le test de Fay et les corrections de Rao-
Scott donnent des résultats satisfaisants dans des conditions trés générales. Une version modifiée
du test de Wald, qui se rapporte & une distribution Favec T — r — letf — T + r + 2degrés
de liberté, s’est révélée plus efficace que le test de Wald en ce qui a trait 2 la bonne maitrise
de la probabilité d’erreur de premiére espéce ( f représente le nombre de degrés de liberté requis
pour estimer la matrice des covariances de p).
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4.2 Analyse de moyennes ou de proportions de domaines

Les spécialistes des sciences sociales, des sciences de la santé et d’autres disciplines s’inté-
ressent fortement & ’analyse de proportions de domaine (ou de sous-population) rattachées
4 une variable de réponse binaire. Dans le ¢as de proportions binomiales, on combine souvent
les modzles de régression logistique avec les méthodes statistiques courantes. Rao et Scott (1987)
ont déterminé les corrections du premier degré du test chi carré ordinaire pour la validité de
I’ajustement et les hypothéses emboitées; ces corrections peuvent &tre calculées a I’aide de
tableaux publiés qui renferment des estimations des effets du plan (ou des erreurs types) des
proportions de domaine. Roberts, Rao et Kumar (1987) ont déterminé les corrections du second
degré (plus précises) des tests ordinaires mais rappelons-nous que pour exécuter ces tests, il
faut connaitre la matrice des covariances estimée des proportions de domaine. Iis ont élaboré
du méme coup des méthodes diagnostiques pour repérer les proportions aberrantes et les points
déterminants dans I’espace-quotient tout en tenant compte du plan de sondage.

Koch, Freeman et Freeman (1975) ont eu recours 4 la méthode des moindres carrés pondé-
rés pour analyser les moyennes de domaine d’une variable quantitative, y, et ont élaboré des
tests de Wald pour vérifier la validité de I’ajustement du modéle et celle d*hypothéses linéaires
portant sur les paramétres du modele, Comme dans la section 4.1, il est possible d’accroitre
I'efficacité de ces tests en ayant recours A une modification impliquant la distribution F.

4.3 Analyse de régression linéaire

Dans la section 3.2, il a ét¢ question d’inférences fondées sur un plan qui portaient sur des
paramétres de population finie non linéaires comme le coefficient de régression B d’une popu-
lation finie. La variable-pivot t = (B — B)/s(8) est distribuée approximativement selon une
loi normale N(0,1); B est I’estimateur convergent selon le plan (équation 3.2)de Bet I’erreur
type correspondante, s(B) peut étre calculée soit par la méthode de linéarisation (équation
3.4) ou par I’'une ou I’auire des méthodes de ré-échantillonnage. Cette approche vaut aussi bien
pour les coefficients de régression multiple. Le programme de régression pondérée des progi-
ciels courants permet de calculer ’estimateur pondéré selon le plan B du coefficient de régres-
sion simple ou multiple; on utilise pour la circonstance I'inverse des poids de sondage qui se
rattachent aux éléments de I’échantillon. Toutefois, I’erreur type de I’estimateur ainsi obtenu
demeure inexacte.

Selon certains, la plupart des utilisateurs sont plus intéressés par les inférences portant sur
les paramétres d’un modele de superpopulation adéquat que par celles concernant des para-
métres de population finie comme B. Néanmoins, B peut présenter de ’intérét si on le définit
comme I’estimateur par les moindres carrés du paramétre de superpopulation 8 dans le modele

Yi=a + Bx,- + ¢ with Em(E,:) = O, i= 1, ..., N (4.1)

Sila taille de la population est élevée, estimer B revient effectivemnent a estimer 8. En revanche,
si le modele (4.1) est mal défini de sorte que 8 perd toute signification, B présentera encore
de P'intérét comme pente de la droite des moindres carrés ajustée aux N-paires (y;,x;)
(Godambe et Thompson 1986).

Scott et Holt (1982) ont adopté une approche dépendante d’un modgle pour étudier ’effet
de I’échantillonnage 4 deux degrés sur 1’analyse de régression. Comme dans Fuller (1975), ils
ont supposé un modéle de régression de la forme (4.1} avec termes d’erreur ¢; équicorrélés
dans chaque grappe. Ce modéle vaut aussi pour les paires d’échantillon (y,,x;), i€s, si les
probabilités de sélection n’ont aucun rapport avec la variable dépendante, comme c’est le cas
pour I’échantillonnage aléatoire 4 deux degrés. Les résultats obtenus par Scott et Holt indi-
quent que I’existence d’une corrélation intra-grappe positive aura pour effet de sous-estimer
I’erreur type des estimations de paramétres et d’exagérer par conséquent la probabilité d’erreur
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de premiére espéce des tests courants. Wu, Holt et Holmes (1988) ont réalisé une étude syste-
matique de I’incidence de I’échantillonnage A deux degrés sur la statistique F et ont proposé,
en remplacement de la méthode itérative des moindres carrés généralisés (MCG), une correc-
tion pour le test F pour les cas ou la corrélation intra-grappe est inconnue. Qu’il s’agisse de
la méthode des MCG ou de la correction pour test F, il faut pouvoir identifier Ies grappes et
cela n’est peut-étre pas possible lorsqu’on se sert des données d’enquéte pour l’analyse
secondaire,

Si le modele de régression comprend toutes les variables de plan z qui ont un rapport avec
la variable dépendante (par ex.: variables indicatrices de strate et mesures de taille des unités)
et que les erreurs ¢; sont indépendantes avec une variance o2 constante, ’analyse de régression
est valable selon I’approche dépendante d’un modéle (Pfefferman et Smith 1985). Cependant,
ce genre de modéles contiennent peut-&tre un trop grand nombre de paramétres pour pouvoir
&tre utiles. De plus, les variables du plan peuvent ne pas représenter beaucoup d’intérét pour
I’utilisateur ou peuvent &tre inconnues dans I’analyse secondaire. Dans de tels cas, nous nous
intéressons souvent 3 des modzles de la forme (4.1), ol x n’est pas une variable de plan. En
revanche, les paires d’échantillon (¥;,x;), i € s, peuvent ne pas satisfaire le modéle 4 cause du
biais d’échantillonnage. Nathan et Holt (1980) ont proposé une méthode de régression corrigée
pour tenir compte du biais d’échantillonnage et ont comparé cette méthode 4 la méthode des
moindres carrés ordinaires et 4 ’approche fondée sur un plan en utilisant B et s(B) comme
critéres de comparaison. La méthode proposée suppose une relation particuli¢re entre les varia-
bles de régression et les variables du plan. Les résultats empiriques de la comparaison indiquent
que les inférences faites par la méthode des moindres carrés ordinaires peuvent étre hautement
incertaines, que I’approche fondée sur un plan est essentiellement fiable sauf dans des cas extré-
mes, et que la méthode de régression corrigée est satisfaisante. Pfefferman et Holmes (1985)
ont analysé la robustesse de ces méthodes, c’est-3-dire qu’ils ont vérifié jusqu’a quel point ces
méthodes pouvaient étre sensibles & une mauvaise définition des rapports entre les variables
de régression, et ils en sont venus a la conclusion que la méthode de régression corrigée était
trés sensible. L’estimateur pondéré selon le plan B est robuste mais on peut obtenir un estima-
teur plus efficient en modifiant 1’estimateur par régression corrigé de maniére & en faire un
estimateur convergent selon le plan pour le coefficient de régression de population finie B.

4.4 Analyse multidimensionnelle

Les méthodes mentionnées dans la section 4.2 pour ’analyse de moyennes de domaines peu-
vent s’appliquer aussi bien 4 des vecteurs de moyennes mais aucune étude détaillée sur la ques-
tion ne figure dans les bibliographies statistiques. Les ouvrages qui traitent de 1’analyse
multidimensionnelle des données d’enquéte ont surtout pour objet 1’analyse des structures de
covariance et plus particulidrement, I’analyse en composantes principales et 1’analyse facto-
rielle. Bebbington et Smith (1977), Tortora (1980) et Skinner, Holmes et Smith {(1986) ont
analysé I’effet du plan de sondage sur ’analyse en composantes principales. Les résultats de
leur étude leur font conclure que le fait d’utiliser des méthodes standard sans prévoir un méca-
nisme de correction qui tienne compte du plan de sondage peut entrainer de fausses inféren-
ces. En particulier, les estimateurs des valeurs propres et des vecteurs propres de la matrice
des covariances, ¥, peuvent &tre fortement biaisés dans le cas de plans de sondage non
auto-pondérés. Skinner, Holmes et Smith (1986) ont proposé des estimateurs du maximum
de vraisemblance (MV), selon un modéle normal multidimensionnel, ainsi que des estimateurs
pondérés selon la probabilité (ou estimateurs fondés sur un plan) pour corriger les effets du
plan de sondage. Les résultats de leur étude de simulation indiquent que les deux catégories
d’estimateurs produisent des résultats satisfaisants inconditionnellement, tandis que les
estimateurs pondérés selon la probabilité sont entachés d’un biais de modeéle conditionnel. En
revanche, les estimateurs MV peuvent &tre sensibles & une mauvaise définition de modele. Des
estimateurs MV pondérés selon la probabilité peuvent toutefois étre plus robustes, comme le
montrent Pfefferman et Holmes (1985) en ce qui a trait 4 la méthode de régression corrigée
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(section 4.3). Fuller (1987) a calculé des estimateurs (fondés sur un plan) des paramétres de
I’analyse factorielle ainsi que la matrice des covariances estimée correspondante. Il a montré
que les variances estimées fondées sur la théorie normale peuvent étre sensiblement inférieu-
res aux variances réelles des estimateurs de facteurs.

5. LOGICIELS

Dans la seconde moitié des années 1970, on a élaboré de nombreux progiciels destinés 4 ["esti-
mation de la variance dans les enquétes complexes; en méme temps, on développait des logi-
ciels pour I’analyse de régression appliquée A des données d’enquéte. Wolter (1985, p. 393-412)
a passé en revue les programmes qui existaient vers 1985. Parmi ceux répertoriés par Wolter,
les plus courants sont CLUSTERS (Verma et Pearce 1977), &PSALMS et &REPERR du
systéme OSIRIS IV (Vinter 1980 et Lepkowski 1982), SUDAAN (Shah 1981a, 1981b, 1982 et
Holt 1979), HESBRR (Jones 1983) et SUPER CARP (Hidiroglou, Fuller et Hickman 1980).
Les programmes HESBRR et &REPERR utilisent la méthode BRR (balanced repeated repli-
cation) tandis que les autres utilisent 1a méthode de linéarisation de Taylor.

Cohen, Burt et Jones (1986) ont évalué les programmes d’estimation de la variance pour
les moyennes et les quotients (i I’exception de CLUSTERS) au moyen d’une longue série de
données de la National Medical Care Expenditure Survey. Ils ont constaté que les program-
mes SESUDAAN et RATIOEST de la série SUDAAN étaient ceux qui exigeaient le moins de
temps processeur et qui étaient les plus faciles & programmer.

A I'heure actuelle, on congoit de plus en plus de progiciels 4 base de menus pour micro-
ordinateurs. Les programmes destinés & I’estimation de la variance et 3 ’analyse de données
d’enquéte n’échappent pas 4 cette tendance. D’ailleurs, I'introduction de PC CARP au milieu
des années 1980 (Schnell et coll., 1986 et Schnell et coll., 1988) a nettement amélioré les pro-
grammes d’estimation de la variance qui étaient alors en usage; PC CARP peut étre utilisé avec
des micro-ordinateurs AT ou XT d’IBM ou des ordinateurs compatibles et exige un coproces-
seur arithmétique. Comme son antécédent SUPER CARP, il utilise la méthode de linéarisa-
tion de Taylor pour I’estimation de la variance. Il existe un autre progiciel d’estimation de la
variance pour micro-ordinateurs. Répertorié sous 1’appellation BELLHOUSE dans ’ouvrage
de Wolter (1985, p. 399), ce progiciel a été adapté pour les micro-ordinateurs IBM avec ou
sans coprocesseur par Rylett et Bellhouse (1988) sous I'appellation TREES. Il sert 3 représen-
ter par des structures arborescentes les plans de sondage 2 plusieurs degrés stratifié et permet
d’établir des estimations de la variance 4 I’aide d’algorithmes de traversée, en mettant 3 profit
des résultats généraux sur I’estimation de la variance dans I’échantillonnage & plusieurs degrés
(voir section 3.1).

Une autre tendance dans ’informatisation des méthodes d’estimation de la variance et des
méthodes d’analyse de données d’enquéte est 1'intégration de logiciels d’enquétes a de grands
systémes d’analyse statistique. Parmi les premiers systémes du genre, qui datent du début des
années 1980, notons le systéme SUDAAN, composé d’une série de procédures SAS. Freeman
et coll. (1985) et Hidiroglou et Paton (1987) ont utilisé la procédure PROC MATRIX de SAS
pour calculer des estimations de la variance; les premiers ont eu recours 2 la méthode BRR
et les seconds, a la méthode de linéarisation de Taylor. Mohadjer et coll. (1986) signalent la
création d’une autre procédure SAS, WESVAR, pour calculer des estimations de la variance
par la méthode BRR.

Il existe toute une série de progiciels et de techniques de calcul pour réaliser les analyses
décrites dans la section 4. Parmi les progiciels spécialisés dont nous disposons, PC CARP est
probablement le plus complet. Le programme original, SUPER CARP, avait pour but d’effec-
tuer des analyses de régression qu’avait congues Fuller (1975); la version PC permet de faire
la méme chose mais elle permet, en plus, des analyses de données qualitatives et des inférences
sur la fonction de distribution cumulative et les quantiles correspondants selon des méthodes
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définies par Francisco et Fuller (1986). En ce qui a trait aux données qualitatives, la version
PC prévoit I’analyse de tableaux de contingence fondée sur les corrections de Rao-Scott appli-
quées au test chi carré d’indépendance. Le programme peut aussi servir a des analyses facto-
rielles appliquées a des données d’enquéte.

On compte quatre autres progiciels spécialisés pour ’analyse de données d’enquéte; ils ser-
vent notamment 3 i’analyse de régression et 4 ’analyse de données qualitatives. Le programme
&REPERR d'OSIRIS IV et la procédure SURREGR de SUDAAN permettent de calculer
I’erreur type de coefficients de régression, ce qui rend possible des analyses de régression. Les
programmes CPLX (Fay 1982) et RSPLX, congus tous deux par Fay, permettent de faire des
analyses de données qualitatives de modeles linéaires logarithmiques pour des tableaux de
contingence. Dans le premier cas, 1*analyse se fait a I’aide du critére chi carré avec estimateur
jackknife tandis que dans le deuxidme cas, elle se fait au moyen du critére habituel, auquel
ont été appliquées les corrections de second degré de Rao-Scott.

Les quatres programmes d’analyse de régression pour données d’enquéte 4 plan de sondage
complexe ont été évalués par Cohen, Xanthopoulis et Jones (1988). A cette occasion, on a choisi
d’évaluer SUPER CARP plut6t que la version plus récente PC CARP. Comme dans 1'étude
de Cohen, Burt et Jones (1986) sur ’estimation de la variance, on s’est servi de données de
la National Medical Care Expenditure Survey. L’évaluation a permis de constater que le pro-
giciel qui exigeait le moins de temps processeur et qui était le plus facile & programmer était
encore un progiciel de la série SUDAAN, notamment SURREGR. Néanmoins, I’efficacité des
programmes SUDAAN pourrait &tre contrebalancée par la souplesse du programme.

Le nouveau systéme SUDAAN qui est en voie d’élaboration (LaVange et coll. 1985) repré-
sente une amélioration notable par rapport 4 ’ancien systéme. Parmi les nombreuses modifi-
cations qu’il comporte, notons des méthodes d’estimation de la variance et d’analyse de données
qui n’existaient pas auparavant dans I’ancien systéme. ‘

On observe aussi une tendance, encore nouvelle, 3 intégrer des méthodes d’analyse de don-
nées d’enquéte A plan de sondage complexe dans des progiciels ¢t des systémes statistiques cou-
rants. Aprés avoir calculé des estimations de la variance & I'aide de procédures SAS, Hidiroglou
et Paton (1987) décrivent d’autres procédures SAS qui, elles, permettent de faire des analyses
log-linéaires (avec corrections de Rao-Scott) de tableaux de contingence. De méme, Freeman
(1988) signale qu’il a utilisé la procédure PROC MATRIX du SAS pour établir des estima-
tions de variance et pour analyser la variance de ses données d’enquéte. Enfin, Mohadjer et
coll. (1986) décrivent deux nouvelles procédures SAS, outre WESVAR qui sert a I’estimation
de la variance. Ce sont les procédures NASSREG et NASSLOG, qui servent & I’analyse de
régression par les moindres carrés pondérés et 3 I’analyse de régression logistique respective-
ment. Dans les deux cas, I’estimation de la variance pour les paramétres de modele se fait par
la méthode BRR (balanced repeated replication). Notons la possibilité d’utiliser le langage
d’algébre matricielle GAUSS (Platt 1986) au lieu des procédures SAS. Se fondant sur leur propre
expérience, Rao et Thomas (1988) vantent les mérites de ce langage pour ’analyse de données
qualitatives dans les enquétes & plan de sondage complexe.

6. CONCLUSIONS

Les premigres tentatives pour élaborer des plans de sondage efficaces et les méthodes
d’estimation de total et de moyenne de population qui s’y rattachent ont contribué a faire de
la théorie des sondages une discipline importante de la statistique. Les progrés qui ont été réa-
lisés par la suite dans cette théorie ont permis d’approfondir divers aspects de I'inférence
statistique. En particulier, 1’approche fondée sur un modéle et I’approche conditionnelle fon-
dée sur un plan semblent offrir des perspectives intéressantes puisqu’elles visent a faire le lien
entre I’approche classique et ’approche dépendante d’un modgle en intégrant les avantages
de chacune; néanmoins, il faudra pousser plus loin la recherche dans ce domaine si1’on veut
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mieux comprendre les plans de sondage complexes. Les progrés récents observés au chapitre
de Pestimation de la variance et de la construction d’intervalles de confiance pour les statisti-
ques non linéaires et les logiciels nouveaux créés i cette fin sont tout aussi impressionnants.
Nous devons aussi nous réjouir des progrés rapides qui ont été faits au chapitre de I’analyse
des données d’enquéte; en effet, on a réussi A élaborer des méthodes d’analyse qui tiennent
compte de la complexité du plan de sondage. Les progrés sont tout aussi réjouissants sur le
plan des logiciels.

Dans les dix prochaines années, nous devrions assister 4 de nouvelles réalisations impor-
tantes en ce qui a trait 4 Pestimation de la variance pour les statistiques non linéaires {spéciale-
ment les fonctions non lisses), 4 1’analyse de données d’enquéte (spécialement I’analyse
multidimensionnelle) et 4 d’autres sujets qui n’ont pas été traités ici (notamment, I’échantil-
lonnage dans le temps et ’estimation pour petites régions).
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COMMENTAIRES
T.M. FRED SMITH!

Les enquétes par sondage sont un des plus importants domaines de la statistique. L article
des professeurs Rao et Bellhouse est un excellent examen de I’ évolution de la théorie des enquétes
par sondage et je trouve difficile d*&tre critique; mais, dans la meilleure tradition de la Royal
Statistical Society, je vais tenter de I'étre, de fagon aussi constructive et controversée que
possible. Dans tout rapport de synthése, le choix des sujets, particulitrement ceux qui se
rapportent a des travaux récents, doit &tre subjectif dans une certaine mesure. Cela offre une
cible facile au critique; critiquer les auteurs pour leurs péchés d’omission. L’examen doit étre
assez ¢tendu et cela permet aux critiques d’enfourcher leurs dadas. Je vais adopter les deux
approches et, ce faisant, je viserai A relever certaines questions additionnelles que je considére
importantes, élargissant ainsi d’avantage I’examen.

Il y a maintenant un accord général 4 propos des jalons relatifs & notre sujet. s sont associés
aux noms de Kiaer, Bowley, Neyman, Cochran, Hansen, Hurwitz, Madow, Mahalonobis,
Horvitz et Thompson. Une collection internationale dominée, derniérement, par des contri-
butions des Etats-Unis. Le travail de Kiaer et de Bowley était fondamental parce qu'ils ont
démontré que I’on pouvait tirer des conclusions valides A partir d’échantillons représentatifs
de tres petite taille tirés de grandes populations avec des valeurs arbitraires. Les échantillons
représentatifs étaient des échantillons stratifiés avec répartition proportionnelle et Bowley a
obtenu les résultats théoriques appropriés. Neyman et des auteurs qui ont écrit aprés lui ont
défendu la cause de I’échantillonnage aléatoire et élaboré une théorie compléte de I’inférence
fondée sur la randomisation applicable a la majorité des plans de sondage. Durbin (1953)
complite la théorie avec ses résultats sur I’échantillonnage a plusieurs degrés. En dépit de
I'importance de ces résultats, les enquétes par sondage sont devenues un sujet négligé relégué
aux limites du courant dominant en matiére de statistique et, méme aujourd’hui, la majorité
des départements des universités n’emploient pas de statisticien spécialiste en sondages. Pour-
quoi en est-il ainsi?

Une raison qui explique cette situation est le fait que Ia théorie des enquétes par sondage
a été élaborée surtout dans le cadre des sciences sociales et des statistiques gouvernementales
officielles, alors que la majorité des statisticiens ont une formation en mathématicues et dans
les sciences physiques. Bien que tous les chercheurs oeuvrant dans les sciences expérimentales
travaillent avec des échantillons, trés peu d’entre eux semblent reconnaitre ce fait explicitement
et ceux qui le font, comme les géologues et les biologistes, ont élaboré leurs propres méthodes
et leur propre théorie. Méme un sujet commercial comme la comptabilité a sa propre théorie
de I’échantillonnage et de ’estimation. Selon moi, il est temps de mettre en contact les experts
en sondage de tous les domaines de la recherche scientifique afin qu’ils puissent partager leurs
idées et leurs cxpériences et, espérons-le, établir une théorie globale des enquétes par sondage.

Une deuxiéme raison est le fait que les enquétes par sondage commencent avec une popula-
tion qui st une véritable population finie et de taille fixe d’unités. Des échantillons sont alors
tirés de cette population selon des régles précises. Dans la majorité des recherches scientifi-
ques, la situation est inversée; la population n’est pas bien définie et le chercheur commence
avec un échantillon. Une vision du réle du statisticien, énoncée, par exemple, par R.A. Fisher,
est de définir la population hypothétique de laquelle on peut considérer les données-échantillons
comme un échantillon aléatoire. Cette approche élude la question de savoir si cette population
hypothétique a une valeur scientifique quelconque. On pourrait soutenir que beaucoup de cho-
ses nous font recommander I’approche utilisée pour les enquétes par sondage ol I’on commence
avec la population pour ensuite examiner les rapports entre I’échantillon et la population
précisée.

1 T.M.F. Smith, Département de mathématiques, The University, Southampton, S02 SNH, R.-U.
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Une troisiéme raison est le fait que puisque les unités de la population finie peuvent prendre
des valeurs arbitraires, la population ne peut étre résumée au moyen de quelques paramétres.
Des notions telles que I’exhaustivité ont peu de valeur dans la théorie des enquétes par sondage
et les données-échantillons sont habituellement résumées par une masse de tableaux a double
entrée. L’estimation d’un grand nombre de proportions pour des cases est le but principal des
enquétes par sondage et I’objet de I'inférence est habituellement descriptif plutdt qu’explicatif.

Une derniére raison qui expligue pourquoi les enquétes par sondage sont séparées du courant
dominant en mati¢re de statistique est le fait que la théorie de la randomisation appliquée aux
enquétes par sondage est tellement compléte. C’est une théorie fermée pour laquelle, si on
I’accepte, il reste peu de problémes a résoudre. Les préoccupations principales des chercheurs
qui se sont intéressés A la randomisation, depuis qu’Horvitz et Thompson (1952) ont fourni
le modéle théorique général, ont été la construction de plans de sondage ppt avec probabilités
de sélection composée non nulles, la production de méthodes et de programmes pour 1’esti-
mation de la variance et la construction d’estimateurs qui utilisent des renseignements supplé-
mentaires mais qui ne peuvent jamais &tre généralement efficaces 4 cause des résultats de
Godambe. Tous ces problémes sont importants, mais ils ne sont pas passionnants, ils n'ont
pas la profondeur philosophique et mathématique nécessaire pour capter 'imagination des
jeunes mathématiciens.

Selon moi, ces raisons expliquent pourquoi les enquétes par sondage ont été considérées,
dans la passé, comme une activité reléguée aux limites du courant dominant en matiére de
statistique. Cette position est en train de changer et je décéle une rencontre des différentes
branches de la statistique. Une bonne partie des travaux récents en matiére d’enquétes par son-
dage ont tenté d’intégrer les enquétes au courant dominant dans le domaine de la statistique
et, dans de nombreux secteurs de la statistique, on reconnait maintenant I’importance des effets
d’échantillonnage. Le sujet négligé qu’est le domaine des enquétes par sondage serait-il en train
d’&tre intégré au reste de la statistique?

En plus de son théoréme qui démontre qu’il ne peut exister de meilleur estimateur non biaisé
{(pour la catégorie d’estimateurs qu’il a proposés) pour aucun plan d’échantillonnage, Godambe
a aussi démontré que dans Ie modéle de randomisation, la vraisemblance est proportionnelle
a la probabilité de sélection, p(s | z), ou zreprésente les informations préalables sur lesquelles
le plan de sondage €tait basé, ce qui, pour un s fixe, est une constante. Ainsi, la fonction de
vraisemblance ne donne aucune information. Pour le méme modele, Basu (1971) a démontré
que la statistique exhaustive est { (i,y;):i€s}, nommément la bande de données compléte, v
compris les labels, Bien que ces résultats soient aussi négatifs, mettant en lumiére la distinction
entre ’inférence fondée sur la randomisation et les autres formes d’inférence, ils ont stimulé
I’intérét parmi un groupe plus étendu de statisticiens et ils ont ainst eu une valeur positive. Mon
propre intérét pour la théorie des enquétes par sondage a été stimulé par Ericson (1969), en
particulier par la facon dont il a incorporé la fonction de vraisemblance non informative 4 un
modéle positif au moyen du théoréme de Bayes et des distributions a priori interchangeables.
L'utilisation qu’a faite Ericson de I’interchangeabilité mérite que tous les statisticiens en tien-
nent compte, pas seulement ceux de 1’école bayesienne. Est-il raisonnable, est-il méme possible,
d’avoir une théorie valable de 'inférence prédictive sans une certaine forme d’interchangea-
bilité? $’il n’y a aucune fonction des valeurs unitaires qui est interchangeable, comment peut-on
prédire les valeurs qui n’ont pas été observées a partir des valeurs-échantillons? Selon moi,
le travail d’Ericson a été un jalon dans 1I’évolution de la théorie des enquétes par sondage.

La nature non informative de la fonction de vraisemblance fondée sur la randomisation a
amené certains statisticiens & mettre en doute le réle de la randomisation. Gobambe, lui-méme,
a mentionné «(traduction) le probléme de la randomisation» et il a élaboré des approches
théoriques de rechange qui faisaient appel 4 la randomisation. Ericson aussi a trouvé un réle
pour la randomisation dans son modele interchangeable. Il a soutenu que si I’on utilise nos
informations prealables, z, pour former des groupes d’unités qui sont approximativement
interchangeables a priori, alors 'utilisation de I’échantillonnage aléatoire simple garantira
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I’interchangeabilité. Royall (1970,1973) a cependant commis I’erreur de se faire le champion
de ’échantillonnage raisonné dans son approche fondée sur un modéle. 11 a piqué certaines
personnes au vif et s’est attiré la colére de ceux qui font la loi en matidre de randomisation.
Je pensais que Royall avait posé certaines questions sérieuses qui méritaient une réponse et
la vigueur de la réaction m’a surpris. Pourquoi les spécialistes en enquétes par sondage des
universités et ceux des organismes gouvernementaux de I’ Amérique du Nord avaient-ils une
opinion si arrétée & propos de la randomisation? Leurs collégues travaillant aux études de
marché semblaient heureux avec les échantillons obtenus par la méthode des quotas que I’on
pouvait considérer comme un cas spécial de I’échantillonnage équilibré. En Europe, de
nombreuses enquétes officielles sont basées sur des échantillons obtenus par la méthode des
quotas. Qu’y a-t-il de si spécial & propos des statistiques officielles en Amérique du Nord?

Je pense que la réponse A cette question se trouve profondément dans le psychisme politique
des Américains, Les Américains sérieux sont des démocrates dans le vrai sens du mot. Ils croient
a la liberté individuelle et au droit A I'information, ils sont aussi trés méfiants des gouvernements.
Ils reconnaissent le besoin de disposer, dans une démocratie, de renseignements statistiques
fiables. Pour les spécialistes en statistiques officielles, la randomisation est la garantie de la
précision objective de leurs données. C’est une source clé de leur intégrité professionnelle et
toute attaque contre la randomisation était considérée comme potentiellement dangereuse méme
si ’intention était trés bonne. J’admire cette position et elle a aidé & me convaincre que la rando-
misation est une des grandes contributions qu’a apporté la statistique & la science.

Je me suis exprimé avec émotion parce que je suis tellement mécontent de la position actuelle
des statistiques officielles au Royaume-Uni. La tradition au R.-U. n’est pas naturellement démo-
cratique, nous sommes encore une moenarchie, nous respectons I*autorité plutdt que 'individu.
Cette tendance est exploitée présentement et il y a actuellement une érosion sérieuse de la
confiance du public pour ce qui est de I'utilisation des statistiques par le gouvernement. On
a soutenu, qu’au R.-U., les statistiques sont recueillies pour aider les décisions du gouverne-
ment, pas pour aider le parlement ou pour informer I’électorat. On a cessé de recueillir des
données pour des séries clés, des définitions ont été modifiées, des informations sont présen-
tées par des ministres de fagons manifestement fausses cependant, aucun statisticien gouverne-
mental ne peut se plaindre publiquement a cause de la loi sur les secrets officiels. On retrouve
un cynisme dangereux au sein du public et il se peut que les prédictions faites par George Orwell
dans son roman 1984 soient plus pras de la réalité que nous ne le croyons. Je m’excuse auprés
des auteurs pour cette digression, mais j’ai dit que j’enfourcherais mes dadas et la question
de I’intégrité des statistiques officielles a une grande importance.

Avant de laisser 1a théorie de la randomisation, je désirerais faire quelques commentaires
4 propos des enquétes répétées et de I’échantillonnage avec renouvellement. Encore une fois,
il s’agit d¢’un domaine dont les auteurs n’ont pas traité, bien qu’ils aient mentionné Patterson
(1950) comme un article jalon. La théorie de la randomisation a été élaborée dans le cadre des
enquétes transversales uniques. Le prolongement aux enquétes répétées n’est pas trivial car
il est difficile de conserver la structure de probabilité dans le temps pour I’échantillonnage avec
renouvellement quand Ia population change, Fellegi (1963). Pour la mesure des flux bruts ou
des probabilités de transition, le role des probabilités de sélection par randomisation n'est pas
clair. La belle simplicité de la théorie de la randomisation pour les enquétes uniques est détruite
quand on les répete dans le temps. Mais la majorité des enquétes importantes sont des enquétes
répétées, particuliérement dans le secteur gouvernemental, quelles sont donc les implications
de cette situation?

Comme toujours, la réponse est que cela dépend. Si le but principal est de produire des statis-
tiques descriptives de 1’état du systéme pour chaque période, on peut alors considérer les
enquétes comme des répétitions d’une enquéte transversale et chacune d’entre elles peut &tre
analysée indépendamment. Bien que les estimateurs *‘composites’’ ou les estimateurs de séries
chronologiques puissent &tre plus efficaces, on devrait les considérer comme des estimateurs
secondaires plutdt que comme des estimateurs primaires. Si je désirais utiliser des données
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d’enquétes répétées dans un modéle économétrique, je préférerais introduire les estimateurs
transvers aux avec leur structure de corrélation connue plutdt que des estimateurs ‘‘composites®”
complexes. Par contre, si je voulais la meilleure estimation de la valeur actuelle, disons, du
chémage, a une fin particuli¢re et que ce renseignement n’était pas destiné au public, alors
j’utiliserais la procédure la plus efficace disponible. De m&me,si je désirais expliquer le chan-
gement dans la valeur de certains estimateurs, dans le temps, alors je devrais aller plus loin
que la simple analyse effectuée a I’aide de la randomisation. Ainsi, les problémes relatifs 4
P’inférence fondée sur la randomisation pour les enquétes répétées se produisent surtout pour
les analyses secondaires. Cependant, il reste la question importante de déterminer quelles esti-
mations devraient étre communiquées au public.

La section 2 de I’article est consacrée au travail, sur les fondements théoriques de I'inférence
A partir de données d’enquéte, effectué au cours des 30 & 40 derniéres années. Les auteurs ont
choisi de distinguer trois approches: approche fondée sur un plan, approche dépendante d’un
modele et approche fondée sur un modéle. La derniére approche étant une tentative afin de
trouver une solution de compromis entre les deux autres. Personnellement, je préfére utiliser
une approche globale (théorie universelle) (TU) qui intégre A la fois des plans et des modéles.
En plus d’Ericson, Scott (1977) et Rubin (1976) on exercé des influences importantes sur mes
opinions dans ce domaine. Dans ’approche globale (TU), les variables d’enquéte, le mécanisme
de sondage et tous les autres mécanismes de sélection et de mesure sont tous introduits
explicitement dans un modéle global. Si Y est la matrice n X p des variables d’enquéte
mesurées, z représente les informations préalables, s représente I’échantillon, s* C sreprésente
les répondants, alors la distribution conjointe de toutes ces variables est

F(Y | z;:0)g(z;0)ps | 2)g(s* | 5,2, Ys5m),

oli le plan d’enquéte, représenté par p(s | z), est du type que I’on dit ne donner aucune informa-
tion comme I’échantillonnage aléatoire. Le plan ne donne aucune information parce que I’on
suppose z (les informations préalables) connues et qu’elles comprennent toutes les informations
habituelles sur la stratification, sur I’échantillonnage en grappes et sur les mesures de la taille.
La formulation générale force les statisticiens A faire face a toutes leurs hypothéses. La non-
réponse doit étre modélisée explicitement. Les erreurs de mesure doivent &tre incluses dans la
structurede £ (Y | 2;0)g(z;¢). La décision d’utiliser I'inférence fondée sur la randomisation
est alors une formulation explicite que, étant donné z, I’on peut traiter les valeurs de Y comme
des constantes inconnues qui sont des valeurs arbitraires & propos desquelles nous n’avons
aucune information additionnelle. Par contre, une personne qui utilise un modale doit définir
ce dernier au niveau nécessaire pour I'inférence, par exemple, par un modele interchangea-
ble. L’approche fondée sur un plan ainsi que ’approche dépendante d*un modele reposent
toutes deux sur les mémes informations préalables, z, et ainsi les deux approches devraient
employer des structures semblables et, peut-étre, identiques. En fait, je m’attendrais rarement
a ce que les estimateurs ponctuels utilisant les diverses approches différent beaucoup en prati-
que. La question se raméne donc a celle désignée par les auteurs comme le choix d’une mesure
de I’incertitude. Les procédures fondées sur un modale emploient des variances conditionnelles,
les procédures fondées sur un plan sont, 4 strictement parler, inconditionnelles. La facon de
construire des inférences conditionnelles fondées sur un modele est encore sans réponse, mais
P’approche de Robinson (1987) semble prometteuse. Le modéle global {TU) montre que la
controverse entre I’approche fondée sur un plan et I’approche fondée sur un modele est bien
ce qu’elle est, c’est-3-dire une dispute philosophique relativement mineure dans le cadre beau-
coup plus considérable de I’analyse globale de I’enquéte.

I1 faut considérer que le fait que les statisticiens, tant théoriciens que praticiens, n’ont pu
intégrer les erreurs d’échantillonnage et les erreurs non dues 4 1’échantillonnage en des mesures
de I’erreur totale affectant une enquéte méme aprés 50 ans de recherches intensives constitue
1’un des échecs de cette branche importante de la statistique. Mais, encore une fois, les choses
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changent et I’on ne se contente plus maintenant de mentionner les erreurs d’échantillonnage
et de donner, en plus, de vagues avertissements 4 propos de la taille possible des erreurs non
dues & I’échantillonnage; on tente plutSt de mesurer ’erreur totale affectant une enquéte en
reconnaissant que certains des biais non dus 4 I’échantillonnage peuvent dépasser de beaucoup
les erreurs d’échantillonnage.

La section 4 de I’article est consacrée 4 I’analyse de données d’enquéte, aux utilisations analy-
tiques plutdt que descriptives des enguétes. Ici, la dispute entre I’approche fondée sur un plan
et I’approche fondée sur un modele perd toute importance. Les analystes doivent faire face
a tous les problémes classiques du choix du modéle, de I’estimation et des essais, de 1'analyse
des résidus et ainsi de suite, qui constituent le courant dominant en matiére de statistique. Le
sujet négligé qu’est le domaine des enquétes par sondage est finalement intégré au reste de la
statistique.

Mes derniers commentaires sont encore d’ordre personnel. Si vous consultez la bibliogra-
phie 4 la fin de ’article et si vous considérez les domaines additionnels que j’ai mentionnés,
vous verrez que Jon Rao a publi€ des articles importants dans chacun de ces domaines. Je crois
qu’il était particuliérement approprié qu’on I’invite 4 présenter cet article, ses liens étroits avec
Hartley et Cochran n’étant pas la moindre des raisons qui justifient ce choix. Je le félicite pour
ses contributions aux enquétes par sondage et je félicite les deux auteurs pour leur excellent
article.
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Origine institutionnelle des enquétes par sondage
aux Etats-Unis: Une perspective historique
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RESUME

L’idée fondamentale de cet article est que pour bien comprendre I'évolution des méthodes d’enquéte au
sens technique, il est nécessaire de suivre 'évolution des établissements chargés de la réalisation des enqueé-
tes. C’est pourquoi nous envisageons ici les méthodes d’enquéte d*un point de vue général pour que, dans
un deuxi¢me temps, le lecteur soit plus & méme de saisir la démarche mathématique exposée dans les ouvra-
ges traitant la théorie des sondages. Aprés une courte introduction, nous résumons I’évolution des facteurs
institutionnels et circonstancicls qui ont prévalu en Europe et aux Etats-Unis jusque dans les premiéres
décennies du XX¢ siecle, en insistant sur les administrations publiques. Nous nous intéressons ensuite
aux circonstances qui ont entouré la création d’organismes d’enquéte aux Etats-Unis, principalement
dans les années 1930 et 1940. Par ailleurs, nous ne manquons pas de souligner le rdle qu’a joué le U.S.
Bureau of the Census dans I’¢tude des erreurs non dues 4 ’échantillonnage, entreprise dans les années
1940 et 1950. Enfin, nous examinons I’évolution qui s’est faite dans les méthodes d’enquéte depuis 1960
& trois chapitres en particulier.

MOTS CLES: Recensements; aspects cogaitifs des plans de sondage; erreurs non dues A I’échantillon-
nage; échantillonnage probabiliste; organismes d’enquéte.

1. INTRODUCTION

Pour bien comprendre 1’évolution des méthodes d’enquéte au point de vue technique, il faut
nécessairement se référer 4 I'histoire des établissements chargés de réaliser des enquétes. Nous
nous proposons ici d’envisager les méthodes d’enquéte dans cette perspective afin que le lec-
teur soit plus & méme, dans un deuxiéme temps, de saisir la démarche mathématique exposée
dans de nombreux ouvrages sur la théorie des sondages de méme que dans I’article de Rao et
Bellhouse (1990). Bien que notre approche soit relativement nouvelle, nous avons puisé large-
ment 4 des sources secondaires qui renferment des présentations détaillées différentes des nétres.
Cet article porte plus spécialement sur I’évolution des méthodes d’enquéte aux Etats-Unis mais
il trace aussi un tableau des facteurs historiques qui ont concouru au développement des métho-
des d’enquéte.

Dans la section 2, nous faisons un bref historique de I’évolution de ces facteurs depuis les
origines jusqu’aux premiéres décennies du XXe€ sidcle, en faisant référence 2 deux grands types
d’enquétes: les études sociologiques et les recensements. Nous commengons par un résumé des
origines des études sociologiques en Europe, puis abordons bri¢vement la question des recen-
sements, plus particuliérement en ce qui a trait aux Etats-Unis, et enfin nous voyons dans quelle
mesure les congrés internationaux de statistique de la fin du XIXe€ siécle et du début du XXe€
ont consacré I'importance de I'échantillonnage. Cependant, ces congrés n’ont pas suffi pour
faire comprendre le réle que pouvait jouer I’élément probabiliste dans les sondages. Pour cela,
il fallait d’autres bases institutionnelles.

Dans la section 3, nous soulignons I’apparition de nouveaux organismes d’enquéte aux
E.-U. dans les années 1930 et 1940. Déja au début du siécle, il y avait eu 1a création des orga-
nismes statistiques du gouvernement américain, ce qui venait combler une lacune Pépoque.

! StephenE. Fienberg, College of Humanities and Social Sciences, Carnegie Mellon University, Pittsburgh, Pennsylvania
15213-3890, E.-U.; Judith M. Tanur, State University of New York, Stony Brook, E.-U,
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Puis il y a eu la crise économique des années 1930, 1’éclosion des méthodes d’échantillonnage
probabiliste et la création d’un organisme fédéral de coordination des activités statistiques,
trois facteurs qui ont marqué le début de la période contemporaine des méthodes d’enquéte
aux B.-U. Nous analysons également le rdle des sociétés d’études de marché et des universités
comme bases institutionnelles. Dans la section 4, nous soulignons le role qu’a joué le U.S.
Bureau of the Census dans I’étude des erreurs non dues 2 Péchantillonnage, entreprise dans
les années 1940 et 1950. Enfin dans la section 5, nous examinons quelques-uns des principaux
changements survenus dans les méthodes d’enquéte depuis 1960, notamment en ce qui con-
cerne les progrés techniques, le role des enquétes longitudinales et 1a récente tendance voulant
que 1’on examine les aspects cognitifs des enquétes.

2. SURVOL HISTORIQUE DES FONDEMENTS INSTITUTIONNELS
DES METHODES D’ENQUETES MODERNES

2.1 Les premiéres études sociologiques en Europe

Les méthodes d’enquéte et de collecte de données qui ont cours aux E.-U. trouvent en par-
tie leur origine dans les premiéres études sociologiques réalisées ¢cn Europe (voir Lecuyer ¢t
Oberschall, 1978, dont nous nous SoMIMEs inspirés). .

En Angleterre, les premiéres études sociologiques remontent au XVII¢ siecle. Qualifiées
d’arithmétique politique, ces études reposaient sur des fichiers administratifs (surtout les regis-
tres paroissiaux) et des données recueillies par I’observateur. Elles étaient réalisées le plus sou-
vent par des personnes reconnues pour leur grande rigueur, tel John Graunt, qui a publié ses
Natural and Political Observations Made Upon the Bills of Mortality en 1662. Jusqu’au début
du XVIII€ sigcle, la paroisse était le coeur de la vie politique et sociale de sorte qu’il était nor-
mal de s’adresser aux membres du clergé pour obtenir des renseignements pour toutes sortes
d’enquétes. Toutefois, la révolution industrielle et la naissance des agglomérations urbaines
sont venues mettre fin A cette forme de relation, obligeant désormais les observateurs a aller
voir les gens dans leur maison. ' :

Dans les années 1830, des sociétés statistiques étaient créées en Angleterre afin d’étudier
des problémes sociaux. Ces sociétés mettaient sur pied des comités qui recrutaient des gens pour
recueillir des données au domicile des personnes concernées. Bien que les sociétés statistiques
étaient dissoutes lorsque les problémes sociaux semblaient résolus, leurs méthodes ont été repri-
ses vers la fin du XIX€ siécle, lorsque Booth (1889-1891) envoya des agents du conseil scolaire
3 domicile pour étudier la situation des personnes défavorisées 4 Londres.

En France, ou ’administration était plus centralisée, les premitres études sociologiques ont
été réalisées par I’Etat. Les intendants de province devaient remplir des questionnaires sur la
situation démographique et économique de leur province. Vers le milieu du X VIII€ siécle, 'Etat
se livra A ce que ’on pourrait appeler aujourd’hui une étude des effets de la communication
de masse. En effet, on avait demandé aux intendants de faire courir des rumeurs de hausse
d’impbts et de conscription et de faire rapport sur les réactions du peuple.

Sous Napoléon 1¢, le gouvernement frangais créa un organisme national qui avait pour mis-
sion de recueillir des données sur la population, les conditions sociales, I’agriculture et I’acti-
vité industrielle et commerciale (Bourguet 1988). Bien que cette initiative n’ait pas produit les
résultats escomptés et que les méthodes de recensement utilisées ne fussent pas aussi rigoureu-
ses que celles que nous connaissons aujourd’hui, le gouvernement venait néanmoins de met-
tre sur pied une structure institutionnelle. Au cours du XIXE siécle, la France continua d’exercer
ses responsabilités 4 ce chapitre en recueillant des données par 'intermédiaire des préfets et
du Bureau de statistique. Sous Napoléon, on avait aussi institué un programme de statistiques
sociales qui rejetait explicitement les principes de la théorie des probabilités telle qu’elle était
connue A "époque. L’intérét que manifestait la France pour les statistiques sociales influenca
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de nombreux savants, comme Laplace et Quetelet (un Belge qui était venu étudier en France
sous la direction de Laplace), qui, a leur tour, contribuérent largement au développement de
la théorie et de la pratique des enquétes, se risquant notamment 2 reprendre des principes de
la théorie des probabilités par I’application de ce que 1’on appelle aujourd’hui I’estimation par
quotient (voir Stigler 1986, Chapitre 5). Apres la révolution de 1830, I’ Académie des sciences
morales et politiques organisa des concours pour inciter les statisticiens a entreprendre des
recherches.

En Allemagne, la notion de ““statistique”’ (collecte de données sur I’Etat) était diffusée dans
les universités dés la fin du XVII€ siécle. Au début du XIX€ sidcle, on divisa la statistique en
trois branches; Ia statistique descriptive appliquée a la science politique et la statistique historico-
mathématique appliquée 4 I’économie politique allaient demeurer le propre des universités
tandis que la statistique des sondages allait &tre appliquée dans les bureaux de recensement et
d’autres organismes d’Etat.

En 1872, on fonda la Verein fiir Socialpolitik, qui se voulait 2 la fois un groupe de pres-
sion, une association professionnelle et un organisme de recherche. Cet organisme préparait
des questionnaires 4 I'intention de personnes qui étaient réputées bien informées comme les
propriétaires, les pasteurs et les notaires. Cependant, 4 cause du risque d’inexactitude des don-
nées fournies par les répondants, de ’ordre aléatoire et de I'imprécision des questions et des
taux de réponses faibles, la Verein fiir Socialpolitik a dii mettre fin & cette activité. Au début
du XXE€ siecle, Levenstein (1912) publia ce qui fut probablement le premier grand sondage
d’opinion, pour lequel il utilisa une méthode boule de neige. A la méme époque, Max Weber
tenta de réaliser une enquéte sur les travailleurs industriels; il prévoyait recueillir une partie
de ses données auprés des travailleurs mémes mais s’apergut que la majorité d’entre eux refu-
saient de préter leur concours.

2.2 Les recensements: un prélude aux sondages

Les méthodes d’enquéte trouvent aussi [eur origine dans 1*histoire des méthodes de recen-
sement; nous allons donc faire un court exposé sur les recensements et les infrastructures per-
tinentes. Beaucoup d’autres auteurs ont observé que le recensement moderne avait son origine
dans les recensements décrits dans 1’ Ancien testament (Madansky 1986) et ceux réalisés par
les Egyptiens, les Grecs, les J aponais, les Perses et les Romains dans I’ Antiguité (Tacuber 1978).
Les écrits bibliques semblent insister plus sur le résuitat de ces recensements que sur la méthode
de dénombrement bien qu’a plusieurs endroits dans le texte, on évoque la rapidité du proces-
sus. Mais pour ce qui nous occupe, transportons-nous directement a la fin du XVIIIC siécle,
ol a lieu le premier recensement des Etats-Unis d’ Amérique; A ce propos, les opinions diver-
gent quant au pays qui aurait €té I'initiateur du recensement moderne, a savoir le Canada, Ia
Sugde ou les Etats-Unis (Willcox 1930).

Le premier recensement des Etats-Unis a eu lieu en 1790 (le recensement de 1990 coincidera
avec le bicentenaire des recensements aux Etats-Unis); les Etats en avaient alors assuré I’exé-
cution et avaient été remboursés par le gouvernement fédéral. Au recensemnent suivant, celui
de 1800, la tiche avait été confiée aux shérifs adjoints (Duncan et Shelton 1978). Ce n’est qu’en
1880 que le Census Office se vit confier la responsabilité des opérations sur le terrain et se vit
autorisé A nommer des recenseurs.

Avant 1850, I’unité de référence dans les recensements aux E.-U. était la famille; on rap-
portait peu de données sur les personnes mémes. Le passage de 'optique “familiale’” 4 ’optique
“individuelle’’ est largement attribuable aux travaux de Lemuel Shattuck, I’un des fondateurs
de I’ASA (American Statistical Association), qui avait réalisé précédemment le recensement
de Boston de 1845 (Anderson 1988, p. 36-37), et & ceux de Quetelet, qui a participé A I’organi-
sation du recensement de 1846 en Belgique (Willcox 1930).

Les méthodes de recensement évoluérent aux E.-U. puisqu’a tous les 10 ans, on mettait sur
pied une organisation qui, conformément 4 I’obligation constitutionnelle, devait faire le recen-
sement de la population des E.-U.; cependant, il y avait un manque d’uniformité flagrant d’un
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recensement 2 ’autre {American Economic Association 1899). Il aura fallu 12 recensements
avant que 1’on assiste a la création, en 1902, du U.S. Bureau of the Census comme organisme
permanent. Dans I’intervalle, il y avait eu un accroissement soutenu du nombre de recense-
ments de toutes sortes, dont I'objet ne se limitait pas au simple dénombrement.

2.3 Congrés internationaux de statistique

La transition du recensement 4 ’enquéte par sondage fut lente et laborieuse. Kruskal et
Mosteller (1980) relatent quelques aspects de cette transition, plus particulitrement en ce qui
a trait aux discussions qui ont eu lieu lors des sessions de I’Institut international de statistique
(1IS) au sujet des sondages, et nous nous inspirons largement de leur ouvrage dans cette sous-
section. Quetelet a jeté les bases de ces sessions internationales au milieu du XIX¢ siécle lorsqu’il
participa a I’organisation du premier d’une série de congrés internationaux de statistique en
1853. Aprés neuf congres, qui se sont déroulés entre 1853 et 1876, 1’118 a vu le jour en 1885.
Il est intéressant de constater que I’index du livre de Stigler (1986) sur I’histoire de la statisti-
que avant 1900 ne contient qu’un ouvrage sur les enquétes par sondage, soit une étude de
Quetelet datant de 1830 ¢t ayant un rapport avec une méthode de recensement proposée par
Laplace, et que I’index du livre de Porter (1986) n’en contient que deux, soit une étude de Karl
Pearson datant de 1900 et ’ouvrage de Kiaer et de I'1IS.

Déja ala session de I'I1S de 1895, Kiaer (1895-1896) se pronongait en faveur d’une *‘méthode
représentative’’ ou d’une ‘‘enquéte partielle’’, ol ’enquéteur choisirait tout d’abord des
circonscriptions, des villes, efc., puis choisirait 4 'intérieur de celles-ci des unités (personnes).
On procéderait par choix raisonné A chaque niveau en veillant a ce que tous les genres d’unités
soient représentées. Si ce principe était respecté et que la taille de I’échantillon & chaque degré
d’échantillonnage était élevée, on était d’avis que I’échantillon obtenu était représentatif.

L’idée de réaliser des sondages plutdt que des recensements fut fortement contestée mais
Kiaer présenta des arguments en faveur des sondages (arguments appuyés par certains et réfutés
par d’autres) aux sessions de I’I1S de 1897, 1901 et 1903. Vers la fin de cette période, on com-
menga 2 parler d’échantillonnage probabiliste mais d’aprés les comptes rendus des sessions
de I'IIS, la question de la méthode représentative n’aurait pas été réexaminée avant 1925. A
cette époque toutefois, la méthode représentative semblait &tre entrée dans I’'usage, silon se
fonde une fois de plus sur le compte rendu, et les discussions portaient surtout sur la facon
d’obtenir un échantillon représentatif et de mesurer la précision des estimations d’échantillon
(Bowley 1926; Jensen 1926). A cette méme époque, on commenga  parler d’échantillonnage
en grappes et de stratification mais I’échantillonnage par choix raisonné demeurait la méthode
incontestée.

L’efficacité du sondage par choix raisonné sera séricusement remise en question lorsque Gini
et Galvani échantillonneront par choix raisonné des questionnaires d’un recensement fait en
Italie et découvriront que les circonscriptions qui ont servi a établir la moyenne nationale pour
sept variables ne sont pas assez représentatives pour d’autres variables (Gini 1928; Gini et
Galvani 1929). Peu aprés, Neyman (1934) publiera son article inédit dans lequel il illustre notam-
ment les mérites de 1’échantilionnage probabiliste.

3. EVOLUTION DES BASES INSTITUTIONNELLES
DES SONDAGES AUX ETATS-UNIS

Les enquétes par sondage aux Etats-Unis sont nées de I’action combinée des trois bases ins-
titutionnelles qui ont eu tant d’influence en Europe - particuliers travaillant pour leur propre
compte, universités et administrations publiques. Les premiéres études sociologiques aux Etats-
Unis {(avant la Premiére Guerre mondiale) semblaient étre calquées sur le modzle britannique;
leur réalisation était confiée a des travailleurs sociaux, des travailleurs du secteur de 1’hygiéne
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publique et des agents de redressement. L’Université de Pennsylvanie fut I’une des premiéres
universités 4 s’engager dans la voie des études sociologiques en embauchant W.E.B. DuBois
en 1899 pour qu’il réalise une étude sur les Noirs de Philadelphie; son enquéte allait se faire
par des visites 2 domicile. A partir des années 1930, et plus particuliérement dans ’aprés-guerre,
les méthodes d’enquéte connurent un développement remarquable dans les trois grandes bases
institutionnelles: sociétés d’études de marché, universités et administrations publiques. Mais
avant de décrire cet essor, nous allons revenir un peu en arri¢re pour parler de la création des
organismes statistiques américains,

Jean Converse (1987) a rédigé récemment un ouvrage trés érudit et trés soigné sur ’appari-
tion des sondages aux Etats-Unis en mettant I’accent sur les sociétés d’études de marché et de
sondage et les universités. Notre présentation ressemble étroitement a la sienne. Nous avons
distingué les bases institutionnelles pour tenir compte d’une réalité sociale et structurer notre
exposé. Cependant, nous aimerions que le lecteur garde présent & ’esprit une autre réalité
sociale, 4 savoir que la démarcation entre les institutions n’est pas absolue. En effet, non
seulement il se fait un échange d’idées et de méthodes entre les trois groupes d’institutions,
mais aussi, dans une moins large mesure, un échange de personnes puisque des individus
changent de secteur au cours de leur carriére.

3.1 La création des organismes statistiques américains

L’histoire des organismes statistiques américains débute en 1863, lorsque le Département
de ’agriculture, qui vient tout juste d’étre créé, publie le premier rapport sur les cultures et
le bétail dans le but de faire état des approvisionnements alimentaires de I'Union pendant la
Guerre civile. Ce rapport reposait sur des données recueillies parmi un échantillon de 2,000
agriculteurs répartis dans 22 Etats et choisis 2 ’aide d’un sondage par choix raisonné. Depuis
ce temps, le Département de I’agriculture produit réguliérement des statistiques agricoles;
aujourd’hui, cette opération est sous la responsabilité du National Agricultural Statistical
Service. A la fin des années 1920, les spécialistes des statistiques agricoles étaient rompus aux
exercices de corrélation et de régression (Duncan et Shelton 1978).

En 1884, le Congrés vota la création du Bureau of Labor (qui allait devenir plus tard le Bureau
of Labor Statistics, BLS), qui avait pour mandat de recueillir des données sur le revenu et les
conditions de travail des hommes et des femmes. Sous la direction de Carroll Wright, le premier
commissaire, le BLS élargit son champ d’activités et s’intéressa 3 des questions comme les
dépressions, les gréves et les lock-out, les salaires des femmes, le mariage et le divorce et le
commerce des spiritueux (Norwood et Early 1984).

Avec la création du Bureau of the Census en 1902, les Etats-Unis peuvent compter dés lors
sur trois grands organismes qui ont chacun pour mandat de recueillir périodiquement des
données nationales. Au cours des trois premiéres décennies du 20¢ siécle, le réle de ces orga-
nismes s’accrut considérablement et au moment du krach d’octobre 1929, on disposait de don-
nées sur divers aspects de [a vie économique et sociale. Toutefois en 1932, les méthodes
d’échantillonnage probabiliste étaient encore peu courantes au sein de ’administration fédé-
rale (Duncan et Shelton 1978).

Aussi difficilement concevable que cela puisse étre de nos jours, ol des données fiables sont
produites mensuellement sur le chGmage, il n’existait pas de données semblables dans les années
1920 et au début des années 1930. Hormis certaines données mensuelles recueillies par le BLS
aupres de la plupart des entreprises manufacturiéres et de quelques entreprises non manufac-
turiéres, il n’existait pas de données nationales sur le chdmage. Pour le recensement de 1920,
on supprima la question qui portait sur le chémage parce qu’on craignait qu’elle ne produisit
des données plus ou moins exactes. Elle fut incluse de nouveau dans le questionnaire du recen-
sement de 1930 4 cause des nombreuses inquiétudes que soulevait alors la question de I’emploi.
La vive controverse qu’ont suscitée les données de 1930 sur le chdmage (Van Kleeck 1930} et
celles du recensement spécial de janvier 1931 fut particuli¢rement acrimonieuse (Anderson 1988)
et eut des répercussions dans la campagne présidentielle de 1932.
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3.2 Le comité mixte de PASA et du SSRC et Pinstitutionnalisation de ’échantillonnage
probabiliste: I’amorce d’une transformation

Au début de la Grande crise des années 1930, les organismes statistiques américains ont de
la difficulté & répondre &4 la demande de statistiques qui vise 4 surveiller les effets des programmes
du New Deal du président Franklin Roosevelt. En 1933, le secrétaire du Travail, Frances
Perkins, demande 4 Stuart A. Rice, président de I’ASA, de mettre sur pied un comité consul-
tatif sur les programmes du BLS. Ce comité allait devenir le Committee on Government
Statistics and Information Services (COGSIS), une initiative de I’ ASA et du Social Science
Research Council (SSRC). Duncan et Shelton (1978) donnent un compte rendu détaillé des
activités du COGSIS; pour les besoins de notre présentation, nous nous arrétons 4 deux points
en particulier.

Premiérement, en 1933 le COGSIS recommanda la création d’un bureau central de la
statistique (Central Statistics Board - CSB) pour coordonner les activités statistiques de 'Etat.
Une fois qu’ils eurent jeté les bases d’un systéme statistique fédéral intégré, le COGSIS et le
CSB entreprirent au début de 1934 de favoriser un accord entre le Bureau of the Census et le
BLS, en vertu duquel le premier recueillerait des données de base sur la production et la main-
d’oeuvre pour le second.

En deuxiéme lien, le COGSIS promut 'utilisation des méthodes d’échantillonnage proba-
biliste dans divers secteurs de I’administration fédérale et incita les employés des organismes
statistiques a faire des recherches sur la théorie des sondages. Par exemple, afin d’instituer un
cadre technique pour les estimations du niveau de chémage, le COGSIS et le CSB organise-
rent un recensement d’essai dans le cadre du programme de travaux publics de I’administra-
tion fédérale; ce recensement, qui avait pour théme le chdmage et qui reposait sur des méthodes
d’échantillonnage probabiliste, fut réalisé dans trois municipalités particuliéres 4 1a fin de 1933
et au début de 1934. Les résultats positifs de ce recensement expérimental et I’accord inter-
organismes évoqué plus haut ont amené en 1940 la création de la premiére grande enquéte par
sondage permanente ayant pour objet ’empioi et le chdmage et reposant sur des méthodes
d’échantillonnage probabiliste. Cette enquéte allait devenir plus tard la Current Population
Survey.

La croisade du COGSIS pour ’échantillonnage probabiliste se répercuta a ’Ecole d’étu-
des supérieures du Département de I’agriculture, ot W. Edwards Deming avait invité Jerzy
Neyman (1938) a faire un cours sur les méthodes d’échantillonnage et d’autres méthodes
statistiques en 1937. Ces cours allaient influencer profondément 1*évolution de la théorie des
sondages au sein de ’administration publique et des universités.

Nous assistons a cette époque i la convergence de plusieurs facteurs qui tendent 4 favoriser
pour la premiére fois Iutilisation et le perfectionnement de méthodes d’échantillonnage au sein
des organismes statistiques américains. L’existence méme de ces organismes était la condition
préalable essentielle. Une seconde condition était la publication de I’article historique de
Neyman (1934), qui proposait une vision tout a fait nouvelle des méthodes de sondage. Pour
enclencher tout le processus de changement, il ne manquait plus que la Grande crise, une nou-
velle administration constamment préoccupée d’obtenir des données de qualité pour évaluer
I’effet de ses programmes sociaux, et le comité mixte de I’ASA et du SSRC (COGSIS).

3.3 Sociétés d’études de marché et de sondage

L’origine institutionnelle des études de marché et des sondages aux E.-U. remonte a tout
le moins au début du 19¢ siécle, lorsque les journaux enregistraient les résultats de votes d’essai.
Toutefois, cet exercice visait plus souvent & procurer de la publicité au journal ou a faire aug-
menter son tirage qu’a faire des prévisions exactes, Converse (1987) reléve néanmoins quelques
cas oll I’exercice présente un peu plus de sérieux; en effet, des magazines aussi réputés que le
Literary Digest (qui était reconnu pour la précision de ses recherches avant le désastre de 1936)
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s’occupaient de faire des sondages ¢lectoraux et d’en publier les résultats. A ’époque, comme
aujourd’hui d’ailleurs, ce genre de sondages était considéré comme I’enquéte la plus concluante
qui soit. On présumait qu’une organisation qui était réputée pour prévoir avec assez d’exacti-
tude les résultats d’élections pouvait se prononcer avec autant d’exactitude sur d’autres
questions, plus difficilement vérifiables.

En ce qui concerne les études de marché, un mouvement semblable se dessine 2 la toute fin
du 19¢ sicle; on cherche alors A déterminer les goiits des consommateurs et & évaluer I"effet
de la publicité. De 12 & mesurer I’opinion du public sur d’autres questions de nature concréte
ou abstraite, il n’y avait qu’un pas. Vers le milieu des années 1930, on comptait déja plusieurs
sociétés d’études de marché bien établies. Bon nombre d’entre elles menérent des sondages élec-
toraux en 1936 et obtinrent des résultats beaucoup plus précis que le Literary Digest. Ce sont
les dirigeants de ces sociétés {par ex.: Archibald Crossley, George Gallup et Elmo Roper) qui
ont contribué & populariser les sondages - sondage électoral, sondage d’opinion et sondage
des habitudes de consommation - 3 la veille de la Seconde Guerre mondiale.

A cette époque, les méthodes de collecte de données connurent un développement remar-
quable au sein des sociétés d’études de marché et de sondage. L’échantillonnage se faisait soit
par choix raisonné ou par la méthode des quotas. La taille des échantillons était élevée et on
augmentait progressivement cette taille jusqu’a ce que la loi des grands nombres fasse en sorte
que la valeur estimée de la moyenne ou de la proportion se stabilise. Certains questionnaires
n’avaient rien de catégorique, Pintervieweur n’étant tenu qu’a quelques questions obligatoires -
nous appellerions cela aujourd’hui une interview non structurée. D’autres questionnaires étaient
plus formels, mais aussi plus courts. Pour expliquer les progrés qui ont été réalisés a I’époque,
nous pourrions dire gqu’a partir du moment ou le niveau de scolarité, le degré de formation
et le nombre méme des intervieweurs se sont accrus et que ceux-ci se sont mis 4 avoir une meil-
leure connaissance des projets de recherche, les interviews sont devenues plus formelles.

Les enquéteurs de [’époque se préoccupaient des mémes choses que les enquéteurs
d’aujourd’hui. Quelle devrait &tre la proportion de questions ouvertes et de questions fermées
dans le questionnaire? (L’usage semble avoir favorisé une combinaison des deux; le Literary
Digest fut le premier, en 1925, 4 imaginer un ‘‘thermomeétre d’opinion’’ pour calibrer les répon-
ses.) En ce qui a trait 4 la fagon de poser des questions délicates — sur I'4dge, le revenu, la
profession et le mode d’occupation d’un logement, les sondeurs ont résolu le probléme en uti-
lisant des listes de contrdle fondées sur le méme principe d’opération que les moyens visuels
d’aujourd’hui. Par ailleurs, les maisons de sondage se livraient a des expériences portant sur
le libellé des questions.

A leurs débuts, comme aujourd’hui d’ailleurs, les sociétés d’études de marché accordaient
nécessairement la plus grande importance 4 1’actualité des résultats. Cela avait le plus souvent
pour effet, comme cela se produit encore aujourd’hui, de créer des différends entre les univer-
sitaires et les responsables d’études de marché, les premiers croyant que les seconds étaient
uniquement motivés par I’argent et ne se préoccupaient guére des régles fondamentales de la
discipline, et les seconds croyant que les premiers étaient absorbés par les questions d’ordre
abstrait. Il convient toutefois de souligner qu’une des premiéres maisons de sondage d’opi-
nion et d’études de marché fut la Psychological Corporation, un regroupement de psycholo-
gues universitaires désireux de réinvestir une partie de leurs bénéfices dans la recherche. La
Psychological Corporation réalisait ses enquétes par ’intermédiaire de sa Division des études
de marché, qui avait été mise sur pied et était dirigée par Henry C. Link.

3.4 Universités

Les universités n’étaient pas totalement absentes du monde des sondages. Dés 1911, la
Harvard Graduate School of Business avait créé le Bureau of Business Research pour réaliser
des études de consommateurs. Des spécialistes des sciences sociales aussi connus que Paul
Lazarsfeld, Hadley Cantril et Rensis Likert se joignirent & des universités et a des instituts de
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recherche affiliés. Lazarsfeld était entré aux Etats-Unis en 1933 avec la ferme intention de
donner un caractére scientifique aux méthodes qui avaient été élaborées pour les études de
marché. Il avait alors créé le Office of Radio Research, qui allait s’appeler plus tard le Bureau
of Applied Soctal Research, 4 'université Columbia. Parmi ses nombreuses réalisations, notons
'utilisation de panels et la création d’un systéme d’analyse causale.

Hadley Cantril était un universitaire qui trés t6t collabora avec Lazarsfeld 4 I’étude des cotes
d’écoute de la radio. Lorsque les deux chercheurs décidérent de poursuivre leurs recherches
chacun deleur c6té, Cantril créa le Office of Public Opinion Research A 'université Princeton.
On y réalisait des études visant & améliorer les méthodes de collecte de données. Par exemple,
en analysant les effets du libell¢ des questions, Rugg et Cantril (1944) ont observé que dans
un laps de 6 semaines en 1940 et 1941, le pourcentage d’ Ameéricains qui étaient d’accord pour
“‘apporter de I’aide (2 la Grande-Bretagne] méme au risque d’enirer en guerre”’ variait de 56
4 78%. En méme temps, le pourcentage d’ Américains qui étaient d’accord pour que leur pays
‘“‘entre en guerre immédiatement’’ variait de 8 a 22%.

Rensis Likert a commencé par enseigner a4 'université de New York tout en participant a
I’élaboration des enquétes de la Psychological Corporation. Il a ensuite fondé sa propre entre-
prise, ou il réalisa une enquéte sur I’attitude des agents d’assurance-vie, dans laquelle il
comparait des méthodes qualitatives et quantitatives (surtout des questionnaires). Par la suite,
il est devenu directeur de Ia Division of Program Surveys du Département de ’agriculture. A
ce titre, il s’est surtout appliqué a uniformiser les questionnaires. Lorsque Likert quitta le
Département de I’agriculture aprés la Seconde Guerre mondiale, il se dirigea avec son groupe
vers I"université du Michigan, ou il créa le Survey Research Center.

4. DE LA THEORIE DES SONDAGES A L’ETUDE DES ERREURS
NON DUES A L’ECHANTILLONNAGE

Nous avons vu plus haut que les organismes statistiques américains avaient commencé a
utiliser I’échantillonnage probabiliste 4 une époque ol on observait des progrés notables dans
de nombreux domaines de la statistique et ot on jetait les bases d’un processus d’expérimen-
tation et d’inférence sous la direction de statisticiens comme R.A. Fisher, Walter Shewart, Jerzy
Neyman et Egon Pearson. Parmi ceux qui ont contribué a la réalisation du recensement d’essai
des chdmeurs au Bureau of the Census, notons Calvert Dedrick, Morris Hansen, Samuel
Stouffer et Frederick Stephan (Anderson 1988; Duncan et Shelton 1978). On a ensuite demandé
4 Hansen et A quelques autres spécialistes d’examiner d’autres possibilités d’application de
I’échantillonnage probabiliste au Bureau of the Census; par la suite, Hansen s’est intéressé a
I’échantillon du recensement des chémeurs de 1937. Aprés avoir travaillé a I’échantillon du
recensement décennal de 1940 (sous la direction de Deming), Hansen s’est appliqué avec d’autres
(notamment, Jerome Cornficld, Lester Frankel, William Hurwitz et J. Steven Stock) 4 rema-
nier I’enquéte sur les chdmeurs en se fondant sur de nouvelles idées relatives a 1’échantillon-
nage probabiliste 4 plusieurs degrés et 4 I'échantillonnage en grappes (Hansen et Hurwitz 1942,
1943). Le groupe de chercheurs a élaboré une méthode qu’il a ensuite expérimentée dans diverses
enquétes du Bureau of the Census, souvent en collaboration avec d’autres statisticiens. Ces
travaux ont abouti en 1953 a la publication d’un compendium en deux volumes de théories
et de méthodes (Hansen, Hurwitz et Madow 1953). L’interview accordée il y a quelques années
par Hansen (Olkin 1987) et I’ouvrage de Duncan et Shelton (1978) nous fournissent des ren-
seignements intéressants et détaillés sur les événements qui se sont déroulés durant cette période.

Outre les travaux énumérés ci-dessus, il convient de souligner les recherches faites par P.C.
Mahalanobis et des étudiants de PInde et celles faites par Frank Yates et William Cochran
d’ Angleterre sur I’échantillonnage statistique en agriculture. L’article de Cochran (1939) mérite
particuli¢rement notre attention parce qu’il propose 'utilisation de I’analyse de variance dans
I’échantillonnage et qu’il introduit les notions de superpopulation et de modélisation dans
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’analyse des données d’enquéte (voir Fienberg et Tanur, 1987, 1988 pour une analyse pertinente
des liens entre échantillonnage et expérimentation au point de vue du plan et de 1’analyse). Lors-
que les représentants de ces deux écoles se mettent a publier les résultats de leurs rechérches
respectives dans diverses revues de statistique durant les années 1940, on observe un nombre
de plus en plus grand de points communs,

Au cours des années 1940, I’'usage des méthodes d’échantillonnage probabiliste s’étend
rapidement & d’autres organismes gouvernementaux. Ce n’est toutefois qu’en 1948, année ot
Pefficacité des sondages électoraux est durement remise en question (Mosteller et coll, 1949)
que les sociétés d’études de marché et les autres optent pour I’échantillonnage probabiliste.
Aujourd’hui encore, de nombreuses organisations utilisent une méthode d’échantillonnage pro-
babiliste avec quotas (Sudman 1967).

Dans cette vague d’approfondissement de la théorie et de la pratique des sondages
probabilistes, on s’est aussi intéressé au phénomeéne de la non-réponse et aux autres formes
d’erreur non due a 1’échantillonnage. Dans une analyse d’ouvrages portant sur les erreurs
commises dans des enquétes, Deming (1944) reléve 13 facteurs qui influent sur ’utilité
fondamentale des enquétes (notons qu’il s’agit pour la plupart d’erreurs non dues 3 1’échan-
tillonnage):

. variabilité des réponses;

. différences entre les divers types et les divers degrés de sondages d’opinion;
. biais et variation imputables & I’intervieweur;

. biais dii aux organisateurs de I’enquéte;

. erreurs dans la conception du questionnaire et des schémas de totalisation;
. modification de I"univers avant publication des données;

. biais dfi 4 la non-réponse (y compris les cas d’omission);

. biais dii A la remise tardive de questionnaires;

. biais d} 4 un choix peu judicieux de la date de I’enquéte ou de la période visée;
. biais dii 4 un choix peu judicieux des répondants;

. erreurs et biais diis & 1’échantillonnage;

. erreurs de traitement (codage, contrdle, calcul, totalisation, pointage, efc.);
. erreurs d’interprétation.
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La plupart des erreurs énumérées par Deming avaient,  cette époque, déja fait I'objet de recher-
ches ou allaient éventuellement en faire I’objet au Bureau of the Census.

Afin de mieux comprendre et de modéliser les erreurs dues & la non-réponse, on a élaboré,
dans le cadre du programme de planification et d’évaluation du recensement de 1950 (Hansen,
Hurwitz, Marks et Mauldin 1951), un modéle intégré pour les erreurs d’échantillonnage et les
erreurs non dues i I’échantillonnage dans les recensements et les enquétes; cette initiative allait
s’avérer une étape importante dans le développement des connaissances en statistique. Ce
modele, qui s’apparente 4 une analyse de variance, ou des variantes de celui-ci ont servi de
base 4 la plupart des recherches qui ont été faites sur ’erreur non due 4 I’échantillonnage au
cours des 35 dernitres années tant 4 Pintérieur qu'a I’extérieur du Bureau of the Census. Brooks
et Bailar (1978) font une excellente analyse qualitative de la structure d’erreurs de la Current
Population Survey tandis que Mosteller (1978) et Fienberg et Tanur (1983) passent en revue
les ouvrages portant sur les erreurs non dues 4 I'échantillonnage. Enfin, notons que dans son
dernier ouvrage, Groves (1989) présente sous un éclairage nouveau une variante du modéle
mentionné ci-dessus en ayant soin de faire une distinction entre les éléments aléatoires et les
¢éléments fixes qui découlent des diverses sources d’erreur.

L’article de Bailar (1990) renferme une analyse détaillée sur les erreurs non dues a I’échan-
tillonnage dans l1a perspective du Bureau of the Census.
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5. EVOLUTION DES METHODES D’ENQUETE DEPUIS 1960

Au cours des années 1960 et 1970, les enquétes et les sondages sont devenus monnaie cou-
rante aux Etats-Unis; ce mouvement s’est amorcé au moment de la campagne présidentielle
de 1960, durant laquelle les deux candidats (Kennedy et Nixon), qui se disputaient une chaude
Iutte, commandaient des sondages auprds de 1’électorat afin d’évaluer leur position relative.
Dans cette section, nous nous intéressons particuliérement 2 trois aspects des sondages qui ont
subi des changements majeurs dans les derniéres décennies. En ce qui concerne des sujets aussi
importants que I'imputation (dans le cas de données incomplétes) et I’incessante controverse
qui entoure I’inférence statistique, le lecteur est prié de consulter d’autres ouvrages (voir, par
exemple, Fienberg et Tanur 1983, 1986).

5.1 Mode d’interview: le réle du téléphone et de I’ordinateur dans les enquétes

Le progres et 1a diffusion de la technologie, particuliérement en ce qui a trait 4 ia télépho-
nie et a I"informatique, ont largement influencé les méthodes d’enquéte durant les années 1960
et 1970. En 1936, on estimait A seulement 35% la proportion des ménages qui avaient le
téléphone aux Etats-Unis; cette situation n’était d’ailleurs pas étrangére aux difficultés
qu’éprouvait le Literary Digest dans ses sondages (Massey 1988). Cette proportion était passée
4 75% en 1960 et 4 88%o en 1970 et devait se situer autour de 93% en 1986 (Thornberry et Massey
1988). C’est ce qui explique que les enquétes par téléphone, qui reposent souvent sur le son-
dage téléphonique au hasard, soient devenues de plus en plus fréquentes et de plus en plus pré-
cises. L'idée des enquétes téléphoniques est venue des entreprises de sondage; les organismes
statistiques américains et les universités hésitaient 4 emboiter le pas parce qu’ils craignaient
qu'il y efit surreprésentation ou sous-représentation de certains groupes (sclon le niveau de
revenu ou ’origine raciale par exemple) (Trewin et Lee 1988) et que I’échantillon ne fiit pas
assez représentatif. De fait, au sein des organismes publics, I’interview téléphonique sert presque
essentiellement aux opérations de suivi, le contact initial ayant été fait sur place (c’est le cas
notamment de la Current Population Survey, ou, depuis 1954, on a recours 4 I’interview télé-
phonique dans les derniers mois de I’enquéte). Ce n’est que tout récemment gue les crganis-
mes statistiques se sont mis A utiliser de facon beaucoup plus systématique le sondage
téléphonique au hasard, Groves et Kahn (1979) passent en revue les ouvrages qui ont été écrits
sur I'interview téléphonique et illustrent d’une fagon générale la comparabilité des données
d’enquéte en comparant des données recueillies au moyen d’interviews sur place 4 des don-
nées recucillies au moyen d’interviews téléphonigues.

Avec ’apparition et la diffusion rapide de ’ordinateur, les tches liées 4 I’analyse des données
d’enquéte allaient désormais &tre exécutées plus rapidement que jamais et leur champ d’appli-
cation allait &tre plus grand que jamais. On assista alors & une augmentation du nombre des
enquétes réalisées par les diverses institutions, publiques ou privées. Rétrospectivement, il parait
tout 4 fait naturel de combiner la technique de I’ordinateur a celle du téléphone pour obtenir
des systémes d’interview téléphonique assistée par ordinateur (ITAQ). Ces systémes adminis-
trent des questionnaires automatisés qui déterminent eux-méme I’ordre des questions et font
apparaitre les questions pertinentes sur un écran, ils déterminent le moment ou se font les appels
et les rappels (et composent souvent eux-mémes le numéro), ils exécutent les randomisations
et automatisent I’entrée des données, sans compter d’autres tiches, Les systémes ITAO ont
été mis au point par des sociétés d’études de marché américaines au début des années 1970 dans
le but notamment de suivre I'évolution des caractéristiques des répondants et de veiller par con-
séquent a ce que les quotas soient respectés 4 tous points de vue (Nicholls 1988). Chilton
Research a été I’une des premidres entreprises & utiliser I'ITAQ; elle s’en est servie pour des
enquétes visant 3 connaitre le degré de satisfaction des consommateurs vis-a-vis des services
offerts par les compagnies de téléphone (Nicholls et Groves 1986). De leur cté, les organis-
mes d’enquéte des universités ont commencé & élaborer leurs propres sysitmes ITAO au milien
des années 1970 et les ont présentés aux autres membres de la communauté statistique en faisant
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valoir surtout leur utilité pour la documentation et la normalisation et leur souplesse pour l’inter-
vieweur. Bien que les organismes gouvernementaux aient manifesté trés tot de I’intérét pour
PITAQ, ce n’est que tout récemment qu’ils ont commencé 3 utiliser de tels systémes, parfois
a titre expérimental et souvent concuremment avec d’autres méthodes de collecte de données;
par exemple dans les enquétes par panel, ou la premiére interview est faite sur place. A ce
moment-ci, nous assistons aux débuts de I’interview sur place assistée par ordinateur (IPAQ),
rendue possible grice aux recherches qui ont permis de mettre au point les ordinateurs de giron.

5.2 Enquétes longitudinales

Bien que des enquétes par panel aient été réalisées lors des campagnes présidentielles de 1924
et de 1940 aux Etats-Unis (Rice 1928; Lazarsfeld et coll. 1944), il faut attendre les années 1960
avant de voir les spécialistes des études sociologiques s’intéresser vraiment aux données longi-
tudinales. Cela est d’autant plus surprenant que la Current Population Survey a toujours été
caractérisée par un plan avec renouvellement et que depuis 1953, de nombreux répondants sont
interviewés jusqu’a 8 fois dans un intervalle de 16 mois. A I’origine, on avait doté la CPS d’un
plan avec renouvellement dans le but explicite d’obtenir des estimations de la variation d’agré-
gats plus efficientes que celles établies 4 I’aide de données transversales; néanmoins, on aurait
pu théoriquement appliquer la structure par panel 4 la CPS dans son ensemble. Le fait que
I’échantillon de cette enquéte soit un échantillon d’adresses et non de personnes ou de ménages
rend impensable 'utilisation de la CPS sous forme d’enquéte par panel (voir les commentai-
res pertinents sur la National Crime Survey dans Fienberg 1978) mais n’en emp&che pas 1’ uti-
lisation intensive dans I’analyse des flux bruts de la main-d’oeuvre (voir, par exemple, Abowd
et Zellner 1985 et Stasny 1988).

I1 n’est pas nécessaire que tous les sondages visant 4 mesurer des variations reposent sur
des données longitudinales; souvent, des données transversales permettront de mesurer avec
au moins autant d’efficacité la variation d’agrégats. Dans les années 1970, la maison Gallup
et d’autres avaient déja pris ’habitude de poser les mémes questions d*une fois a ’autre et de
publier les résultats dans les journaux. Ces séries chronologiques s’inscrivirent dans la vague
naissante des indicateurs sociaux. En 1972, le National Opinion Research Center a mis en oeuvre
la General Social Survey (GSS), qui était parrainée par la National Science Foundation. Congue
par un groupe d’universitaires provenant de divers milieux, la GSS a pour but de produire 4
intervalle régulier des données sur les indicateurs sociaux et de construire une série de données
originales 4 I’intention des étudiants et des universitaires qui bénéficient de petites subventions
de recherche. Afin d’assurer la continuité des données, on a inclus dans la GSS de nombreuses
questions qui avaient été formulées 4 I’origine par Gallup et d’autres maisons de sondage; cette
opération fut le prétexte & une fructueuse collaboration entre les établissements (voir, par
exemple, Smith 1975).

L’objet fondamental des enquétes longitudinales est de mesurer des variations dans le temps;
toutefois, cela ne se fait pas en comparant les variations de valeurs agrégées mais les varia-
tions de valeurs individuelles. Ce genre d’enquétes mettent surtout I’accent sur les changements
de situation, la durée d’activités et les événements qui se déroulent sur une certaine période.
L’intérét pour les enquétes longitudinales s’est surtout manifesté, 4 ’origine, a ’extérieur de
I’administration publique; mentionnons par exemple la Panel Study of Income Dynamics, qui
est réalisée annuellement depuis 1968 par I’Institute for Social Research de I’Université du
Michigan; aussi, les National Longitudinal Surveys of Labor Market Experience, qui, & partir
de 1966, ont été parrainées par le Center for Human Resources Research de I'University Ohio
State et qui sont maintenant financées par le BLS; enfin, la Longitudinal Retirement History
Survey, parrainée par la Social Security Administration de 1969 & 1979. Durant les années 1970,
'utilisation des enquétes longitudinales s’est intensifiée, particuli¢rement au sein des admi-
nistrations publiques (voir, par exemple, Boruch et Pearson 1988), mais la méthodologie
fondamentale de ces enquétes ressemblait souvent & celle des enquétes transversales classiques.
Ce n’est qu’a la fin des années 1970 que les spécialistes commencérent 4 remettre en question
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les idées recues sur la conception et I’analyse des enquétes longitudinales et 4 s’interroger sur
la définition d’une famille longitudinale {pour une analyse, voir Fienberg et Tanur 1986).
Dans les années 1980, on s’est intéressé encore davantage aux enquétes longitudinales et on
a prété une attention particuliére a certains aspects de I'erreur non due a I’échantillonnage,
comme le phénomeéne d’attrition, et & des questions touchant la gestion et ’analyse des données.
L’ouvrage de Kalton et coll. (1989) renferme un certain nombre d’articles sur ces sujets.

5.3 Aspects cognitifs des enquétes

Par les recherches systématiques auxquelles ils se livrent depuis une quarantaine d’années
en vue d’ameéliorer les méthodes d’enquéte, les sondeurs ont réussi & mettre au point des métho-
des d’interview et de conception de questionnaires trés perfectionnées afin de réduire les erreurs
non dues 2 I’échantillonnage, comme celles qu’énumére Deming (voir, par exemple, Payne
1951), et ils ont réalisé de nombreuses études scientifiques pour tester certains aspects de ces
méthodes (voir Sudman et Bradburn 1974, Bradburn et Sudman 1979 et Schuman et Presser
1981). Jusqu’a récemment, la recherche visant a approfondir le processus d’interview était peu
systématique. Les sondeurs ont commencé & s’intéresser de plus prés au processus d’interview
lorsqu’ils ont réalisé qu’ils pouvaient recourir & d’autres disciplines, notamment la psycho-
logie cognitive, pour approfondir leur sujet.

Parmi les erreurs non dues a I’échantillonnage, il y a celles engendrées par les processus cogni-
tifs que doivent mettre en jeu le répondant et I’intervieweur durant une interview. Le répon-
dant doit souvent se rappeler des événements et exercer son jugement et doit toujours évaluer
la portée des questions qui lui sont posées - la signification de ces questions pour le répondant
et pour Pintervieweur. Les sondeurs commencent 4 peine 4 tirer profit des notions de psycho-
logie cognitive et de I’expertise des spécialistes du domaine pour analyser plus systématique-
ment fes erreurs non dues 4 I’échantillonnage. Il convient de souligner que I’approfondissement
de la signification n’est pas une activité nouvelle pour les sociétés de sondage. En effet, Cantril
(1944) consacre deux chapitres a la présentation des résultats d’expériences qu’il a menées sur
la signification et le libellé des questions. Dans ces expériences, il avait utilisé bon nombre des
méthodes d’approfondissement et des méthodes de génération de paraphrases qui sont utili-
sées aujourd’hui dans les laboratoires de psychologie cognitive.

C’est en 1981 que I’on a commencé A vouloir analyser les aspects cognitifs des enquétes;
en effet, le Bureau of Social Science Research et le Bureau of Justice Statistics avaient orga-
nisé une conférence ou des psvchologues de la cognition et des spécialistes des sondages étaient
invités 4 se pencher sur la National Crime Survey. En 1983, le Committee on National Statistics
{CNSTAT) du National Research Council organisait une conférence plus spécialisée ou il invitait
les deux groupes de spécialistes 4 se pencher sur la National Health Interview Survey (Jabine
et coll. 1984). Dés I’origine, cette ‘“‘entreprise’’ était destinée A réunir des représentants des uni-
versités, des instituts de recherche et d*autres établissements d’enseignement supérieur, et de
I'administration publique.

Une conséquence directe de la conférence du CNSTAT a été I'inauguration du Questionnaire
Design Research Laboratory au U.S. National Center for Health Statistics; ce laboratoire, qui
est sous la direction de Monroe Sirken, a pour mission de tester au préalable et de roder les
principales enquétes réalisées par I’Etat. Son personnel se compose de fonctionnaires et de
chercheurs invités; il accorde des contrats 3 des universitaires et 4 des membres d’instituts de
recherche en vue de mener a bien sa mission. Des laboratoires semblables ont été ouverts par
la suite au Bureau of Labor Statistics et au Bureau of the Census. Une autre conséquence de
la conférence du CNSTAT a été la création du Committee on Cognition and Survey Research
du Social Science Research Coungcil; il s’agit d’un comité multidisciplinaire auquel si¢gent des
représentants de divers établissements. Ce comité a favorisé la recherche sur des sujets comme
le processus interactif de I’interview, les utilisations et les pi2ges de la mémoire rétrospective
et I’évaluation de la souffrance dans une enquéte. Parmi les autres conséquences de ce mou-
vement d’exploration notons I’analyse faite par le Groupe de travail de I’OCDE sur les
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statistiques de I’emploi sur les aspects cognitifs des enquétes touchant la main-d’oeuvre; le
Groupe de travail s’arréte notamment i la signification de I’expression ‘‘cherche du travail” -
probléme épineux au sein d'une culture et encore plus complexe entre cultures (Schwarz 1987);
notons aussi les travaux qui proposent une double perspective (cognitive et statistique) pour
I’analyse de questions comme I’intégration d’expériences dans des enquétes (Fienberg et Tanur
1989); mentionnons enfin les conférences internationales qui ont porté sur la frontiére entre
la cognition et les méthodes d’enquéte (voir, par exemple, Hippler, Schwarz et Sudman 1987).

Pendant que les techniques de la psychologie cognitive servent 4 la conception des ques-
tionnaires, les résultats des tests faits dans les laboratoires de psychologie cognitive sont sou-
mis a des essais pratiques pour que ’on puisse en évaluer "utilité pour les sociétés de sondage
et vérifier s’ils sont généralisables, ce qui contribue A ’enrichissement de la discipline. Notons
ici un autre cas d’interaction entre le monde universitaire et I’administration publique: selon
des constatations faites en laboratoire, les gens se rappellent plus facilement et plus clairement
les visites qu’ils ont faites chez des spécialistes de la santé s’ils commencent par la toute pre-
migre (Fathi, Schooler et Loftus 1984). Une étude est en cours actuellement pour vérifier si
cela peut étre observé effectivement dans le cadre de la NHIS (White et Berk 1987).

La tendance visant 3 faire intervenir les méthodes des sciences cognitives dans la concep-
tion des plans de sondage est importante pour plusieurs raisons. Premi¢rement, elle permet
de poser le probléme de la préparation des questionnaires dans une perspective scientifique
nouvelle. Deuxi®mement, elle associe le domaine des sondages & 1’étude de phénoménes cognitifs
particuliers. Mais ce qui est plus important encore, ¢’est qu’elle a donné un nouvel élan aux
entreprises de sondage et soulevé & nouveau des questions touchant la structure de 'interview,
qui vont bien au-dela de la conception des questionnaires et que de nombreux statisticiens
croyaient résolues dans les années 1940 et 1950,

6. REMARQUES

Les ouvrages qui relatent I’histoire des méthodes d’enquéte insistent habituellement sur le
rdle des méthodes d’échantillonnage probabiliste et les perfectionnements qui leur ont été appli-
qués au fil des ans et, parfois, sur I’étude des erreurs non dues a I’échantillonnage. Dans cet
article, nous avons voulu exposer cette histoire dans la perspective des études sociologiques
qui se sont faites au cours du 19€ siécle et dans les premiéres décennies du 20€ siécle et dans
la perspective des institutions, publiques ou privées, qui ont contribué au perfectionnement
des méthodes d’enquéte. Cette approche devrait rappeler au lecteur que les progrés de la théorie
statistique ne sont pas la seule chose qui a déterminé I'évolution de la théorie des sondages
jusqu’a aujourd’hui. Elle devrait aussi lui permettre de suivre 1’évolution de la théorie et de
la pratique des sondages A mesure que celles-ci sont influencées par 1’évolution des institutions.

Il y a un autre aspect de la question que nous n’avons pas encore abordé jusqu’a mainte-
nant. Nous avons dit plus haut que la démarcation entre les trois secteurs ou groupes d’insti-
tutions (administrations publiques, sociétés d’études de marché et de sondage (entreprise privée)
et universités et autres établissements d’enseignement supérieur) n’était pas absolue. Nous
croyons que cette démarcation est de moins en moins réelle 4 cause de la présence de plus en
plus forte d’un quatriéme type d’institution que nous appellerons les ‘‘intermédiaires”’. Nous
avons vu plus haut comment le Committee on Government Statistics and Information Services
de I’ASA et du SSRC, qui se voulait un lien entre l¢ monde universitaire et I’administration
publique, a jeté les bases d*un organisme fédéral de coordination des activités statistiques.
L’ASA et le SSRC continuent d’agir comme intermédiaires mais il existe aussi d’autres insti-
tutions de ce genre.

Quelques exemples frappants nous viennent & ’esprit. Ainsi, depuis plus de 40 ans I’ American
Association for Public Opinion Research réunit des représentants des trois groupes d’insti-
tutions dans des sections locales et des conférences nationales ol I’on fait état des derni¢res
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découvertes et discute de questions qui intéressent la profession. Le programme de la National
Science Foundation sur les méthodes d’évaluation et I’amélioration des données (Measurement
Methods and Data Improvement - MMDI), qui est sous la direction de Murray Aborn, a entre
autres pour mission de favoriser la collaboration entre ’administration publique et le monde
universitaire. A cette fin, le programme prévoit, par exemple, le versement de subventions de
recherche & des universitaires pour 'utilisation et I’amélioration des bases de données de
"administration publique (le colloque de 1983 sur les aspects cognitifs des méthodes d’enquéte
était parrainé par MMDI) ainsi que le financement d’un programme de bourses offert par
I’ASA. En vertu de ce programme, des universitaires vont travailler dans les organismes sta-
tistiques fédéraux pendant un semestre ou une année compléte pour y faire des recherches et
y apporter des idées nouvelles; ils retournent ensuite a leur institution, mieux informés sur les
organismes fédéraux et plus au fait des bases de données de I’administration publique et des
questions statistiques qui préoccupent les organismes fédéraux. Le National Research Council,
qui est une ramification de la National Academy of Sciences, posséde un comité des statisti-
gues nationales (Committee on National Statistics) ol des statisticiens du secteur universitaire
et du secteur privé rencontrent des représentants des organismes gouvernementaux. Réunis en
panel ou dans des sessions informelles, ces spécialistes font connaissance et discutent des
problémes les plus courants.

Bien que ces *‘intermédiaires” et d’autres du méme genre ne suffiront pas a faire disparaitre
la démarcation entre les secteurs, nous croyons que leur présence aura un effet déterminant
sur le développement des méthodes d’enquéte. Grace A ces intermédiaires, les progrés réalisés
dans un secteur sont communiqués plus rapidement aux autres secteurs mais ce qui est peut-
étre plus important encore, c’est que les problémes que doit résoudre un secteur en particulier
font éventuellement I’objet de recherches dans tous les secteurs.
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COMMENTAIRES

ROBERT M. GROVES!

Le fait qu’on £crive I’ historique de I’élaboration et de I’ utilisation des méthodes de sondage
indique que le domaine a atteint une certaine maturité. Actuellement, nous célébrons le cinquan-
tidme anniversaire de plusieurs innovations importantes en matiére de sondage: la parution
des documents révolutionnaires de Neyman sur la stratification, 1'instauration de la U.S.
Current Population Survey et 'usage plus répandu du sondage électoral. Face & ces €léments
nouveaux, il est naturel de faire le bilan des années écoulées pour chercher i relier entre eux
les événements marquants dans le domaine. C’est & quoi se sont attachés les professeurs Fienberg
et Tanur dans leur article.

Je vais passer en revue les principales parties de cet article en présentant mes commentaires
au fur et A mesure; j’appellerai ensuite I’attention du lecteur sur des erreurs de non-observation,
des éléments mis en valeur a tort et autres petites critiques.

Fienberg et Tanur ont deux fagons d’expliquer I’objet de leur article: en disant d’abord que
“pour bien comprendre 1’évolution des méthodes d’enquéte au sens technique, il est nécessaire
de suivre I’évolution des établissements chargés de la réalisation des enquétes’” (p. 33), et en
faisant remarquer ailleurs que “‘les progrés de la théorie statistique ne sont pas la seule chose
qui ait déterminé I’évolution de la théorie des sondages.”” (p. 45). En conséquence, ils mettent
en évidence:

1. le rble des institutions dirigeantes qui pergoivent la nécessité d’avoir des informations sur
le bien-étre de la population ou sur ses réactions aux mesures fiscales;

2. plus tard, le role des spécialistes des sciences sociales dans le milieu universitaire qui défi-
nissent les questions centrales du point de vue des sondages relativement aux statistiques
et aux mesures;

3. le role de I'utilisation que les mass média font des sondages & I'occasion des élections et
du compte rendu des actualités; et

4. encore plus tard, I’utilisation des enquétes par les entités commerciales dans I’économie de
marché.

Ils documentent le réglement des controverses au sein des administrations publiques quant a
I'utilisation du sondage probabiliste.

Au cours de notre lecture, nous apprenons des faits intéressants: par exemple, il n’y avait
pas d’organisation permanente telle le Census Bureau lors de douze recensements aux Etats-
Unis (sur une période de 120 années); le Département de I’agriculture a commencé a recueillir
des données parce qu’on avait besoin d’informations sur les approvisionnements alimentaires
pendant la Guerre civile; la création de programmes gouvernementaux dans le cadre du New-
Deal a donné une nouvelle impulsion aux sondages. L’idée qui semble revenir est que les gouver-
nements qui donnent une grande importance aux services visant le bien-étre de la population
exigent plus d’informations sur leur société que ceux qui poursuivent d’autres objectifs. De
plus, nous voyons que les gouvernements le plus & I’écoute de I’opinion publique réclament
davantage de mesures de ceite opinion (je me souviens 4 ce propos de 1’analogie que Gallup
établit au début de sa carriére entre le sondage et le vote).

La place importante accordée dans I*article au rdle que les établissements chargés de laréa-
lisation des enquétes ont joué dans I’évolution du domaine n’est justifiée que pour certaines
parties de ’examen de la question. Par exemple, ce point de vue est convaincant lorsqu’on nous
décrit les efforts méritoires de Lazarsfeld pour amener a collaborer les sociétés d’études de
marché et les instituts de recherche universitaires, Le role du Bureau of Applied Social Research

1 Robert M. Groves, The University of Michigan et U.S. Bureau of the Census.
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4 1a Columbia University qui obtient un succés partiel 4 cet égard est instructif. De méme, Likert
et autres, qui ont quitté un organisme public (le Département de I’agriculture des E.-U.} pour
se joindre 4 une université afin d’étendre la méthode A de nouveaux domaines, nous montrent
que cette histoire est avant tout celle d’un certain nombre de groupes de personnes et des organi-
sations qui les ont rendus efficaces.

Toutefois, 1’accent mis sur les organismes ou les institutions pourrait laisser penser, a tort,
que ceux-ci ont donné une impulsion aux innovations. Or, rien dans 1’article ne change mon
opinion, A savoir qu’a son origine, le domaine des sondages a attiré des penseurs créatifs qui
avaient une vision globale des choses. Nombre d’entre eux étaient intelligents et charismati-
ques; ils ont ouvert la voie avec leurs idées et ont inspiré des disciples qui se sont attachés a
délimiter le nouveau domaine. Les institutions ont permis le déroulement de ces travaux, mais
elles n’ont pas généré les progrés; elles se sont bornées A accueillir les éléments les plus éminents
et les plus brillants.

Jaurais voulu que I’article, dans I’optique choisie, fasse une plus large place a deux points
connexes: '

1) Destédches différentes ont été plus facilement réalisées dans différents domaines. Par exem-
ple, de par leur nature, les organismes gouvernementaux étaient limités 4 1'étude des ques-
tions concernant ’aide sociale, les sociétés d’études de marché, i 1’étude des questions
d’actualité ou de rentabilité, et les universités, 4 I’étude des questions sociales plus fondamen-
tales, présentant un intérét 4 long terme. Ceux qui ont participé aux premiers travaux ont
adapté leur programme aux buts de 1'organisation.

2) Les témoignages concernant ’époque ol la recherche en était A ses débuts dénotent I’enthou-
siasme des pionniers. J’ai trouvé que les auteurs de Iarticle n’ont pas suffisamment montré
combien les jeunes chercheurs avaient le sentiment de mener ensemble une mission évangé-
lique: répandre ‘‘I’évangile’’ de |*échantillonnage probabiliste, inventer de nouvelles métho-
des d’interview, parce qu’il fallait partir 4 zéro. En mettant I’accent sur les institutions, les
auteurs ont oublié le drame humain qui s’est joué 4 ce moment-la.

Fienberg et Tanur font également remarquer que *‘la démarcation entre les institutions n’est
pas absolue’’. Autrement dit, les chercheurs vont et viennent entre les institutions, faisant des
apports 4 chacune d'entre elles au fur et & mesure de leurs déplacements. Les auteurs en veulent
pour preuve le cas de Lazarsfeld qui s’est penché sur les aspects fondamentaux de I’établissement
des plans de sondage tout ¢n effectuant dans une université des travaux de recherche sur les
cotes d’écoute de la radio, et celui de Likert qui est passé du domaine des assurances au Départe-
ment de 1’agriculture et ensuite 4 "université du Michigan. Ces déplacements semblent &tre
Pexception plutdt que la régle. Je n’ai pas entrepris les recherches nécessaires sur le cheminement
de carriére des personnes en cause pour en faire la preuve, mais j’ai I'impression que les barriéres
entre ces secteurs ant toujours été et demeurent élevées et qu’'on ne peut les franchir sans
dommage. De plus, le passage du milicu universitaire aux administrations publiques puis aux
sociétés d’¢études de marché est généralement unidirectionnel. On circule rarement du secteur
privé ou public vers le milieu universitaire (4 cause des exigences actuelles en matiére de publi-
cation). Les échanges réciproques entre les administrations publiques et le secteur privé sont
plus importants.

Cette insularité méne 4 I’élaboration de techniques réservées aux différents secteurs et non
interchangeables (méthodes de contréle et d*imputation, méthodes visant a réduire le taux de
non-réponse). Dans une certaine mesure, les trois secteurs ont élaboré leur propre langage
pour décrire leur travail (par ex. tracé en “‘tige et feuilles’’, *“totalisation’’ contre ‘‘tableaux
de contingence’’).

De plus, I'idée de démarcation ne tient pas compte des grandes différences qui existent quant
4 Pimportance des sondages dans I’optique des trois secteurs. Dans aucune université au monde
la recherche dans le domaine des enquétes par sondage est-elle cruciale. Elle ne I’était pas au
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début de I’histoire de la méthode (1’équipe de Likert n’a pu obtenir des vignettes de stationne-
ment A Puniversité parce qu’elle n'en faisait pas vraiment partic). Méme a présent, dans de
nombreuses cités universitaires, cette recherche est souvent considérée comme un refuge pour
les techniciens (situés plusieurs degrés au-dessous des laborantins en chimie). En revanche,
certains organismes gouvernementaux et des sociétés d’études de marché se consacrent entié-
rement a I’élaboration des plans de sondage, ainsi qu’# la collecte et 4 I’analyse des données.
Ony trouve partout des décideurs qui surveillent continuellement la structure des cofits et des
erreurs des sondages sans s’engager dans I’éternel débat sur la valeur relative de I’entreprise.

L’article s"achéve sur ’étude de trois progrés réalisés depuis 1960 qui sont importants si I’on
veut comprendre les sondages. A ce moment, Iarticle cesse d’&tre axé sur les institutions et
s’articule plutét autour des innovations. Trois d’entre elles sont mises en lumniére: a) P'utilisation
du téléphone comme moyen de collecte des données et les progrés récents en matiére d’interview
téléphonique assistée par ordinateur (ITAO); b) I'utilisation des enquétes longitudinales pour
étudier les variations de valeurs individuelles dans le temps; et c) I’application des concepts
de la psychologie cognitive aux méthodes d’enquéte.

Les auteurs prennent note de I’évolution du mode de collecte des données, de I’interview
sur place A I"interview téléphonique et A 1a mise au point de I'I'TAO, mais il ne mentionnent
pas que, aux Etats-Unis, c’est en grande partie un phénoméne propre aux universités et au
secteur public (le secteur privé avait adopté la méthode depuis des années). En fait, c’est un
exemple qui iflustre Putilisation de méthodes distinctes par les trois secteurs. Comme eux, je
pense qu’on reconnait de plus en plus les mérites des enquétes longitudinales et je remarque
qu’on 1'a fait de plus en plus partout dans le monde au cours des années quatre-vingts. C’est
grice & I’équipe Fienberg-Tanur que les Etats-Unis ont entrepris d’appliquer les concepts de
la psychologie cognitive aux sondages, et nous devons les en remercier.

L'article ne nous permet pas de décider si les auteurs estiment que 'TTAQ, les enquétes
longitudinales et les efforts en vue de faire intervenir la psychologie cognitive dans la recher-
che sur les technigues d’enquéte sont les trois progrés fes plus importants dans le domaine;
toutefois, il est clair qu’ils en omettent plusieurs autres. Nous pouvons tous choisir les trois
progres les plus importants 4 notre avis depuis 1960; en voici des exemples:

1. Elaboration de progiciels statistiques généralisés

Cette innovation a beaucoup accru le nombre des chercheurs qui pouvaient poser des ques-
tions et y répondre directement en utilisant les données d’enquéte. Au moment ol j'écris, en
statistique et dans les sciences sociales, il est courant pour les étudiants du premier cycle d’effec-
tuer des analyses de ces données, ce dont ils auraient été incapables voici 25 ans, en raison de
leur complexité.

2. Existence de fichiers de données d’enquéte

Le stockage des données d’enquéte sur support informatique a encore contribué & la démo-
cratisation de I’analyse des résultats des enquétes. Avec son avénement, la répétition et
I’extension de ’analyse, composantes clés de la structure du progrés scientifique, sont devenues
banales. Malheureusement, il y a eu aussi des effets nuisibles. Les analystes des données
d’enquéte pouvaient faire leur travail en ignorant complétement le plan de sondage, la formation
de Pintervieweur et les lignes de conduite relatives & la supervision, les taux de non-réponse
et une foule d’autres aspects de I’élaboration d’une enquéte, connus des enquéteurs.

3. Croissance du nombre d’entreprises commerciales et d’organismes sans but lucratif
effectuant des enquétes pour le compte des administrations publiques

C’est une particularité des Etats-Unis qu’on y recourt a des entreprises commerciales et &
des universités pour effectuer des enquétes pour le compte d’organismes gouvernementaux.
Il en est de méme dans de nombreux pays occidentaux, mais a une beaucoup plus petite échelle.
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11 aurait donc ét¢ intéressant que les auteurs fassent des comparaisons internationales pour
mettre en évidence 1*histoire de 1a recherche dans le domaine des enquétes dans diverses sociétés.

4. Large acceptation du modéle socio-psychologique de Pinterview dans les milieux
universitaires 4 partir de 1960

Dans ce contexte, I’interview est habituellement décrite comme étant ‘‘une conversation
dirigée’’, et I’attention du chercheur est axée sur le role des deux protagonistes lorsqu’il étudie
les erreurs produites lors du sondage.

5. Ubiquité des enquétes

Les sondages font actuellement partie des activités courantes de la plupart des grosses sociétés
(avant I’abolition du monopole d’AT&T aux Etats-Unis, cette société procédait chaque année
a plus de 7 millions d’interviews pour mesurer le degré de satisfaction des consommateurs),
Les sondages sont considérés comme étant des sources d’information irremplagables sur les
clients, les fournisseurs et la société en général.

6. Non-réponse et répugnance croissante de la population a faire I’objet de sondages

Dans la plupart des pays occidentaux, ce phénomene revét une grande importance pour les
chercheurs qui s’intéressent aux enquétes. Le fait que les déductions statistiques sont applica-
bles A de grandes populations étant I’une des principales vertus des sondages par rapport &
d*autres modes de collecte des données, cette question frappe au coeur du sujet. La encore,
si I’article avait comparé la situation dans divers pays, il aurait jeté la lumiére sur ces questions.

Nous pouvons appliquer I'idée de superpopulation & tout récit historique; autrement dit,
toute série d’événements (qui, plus tard, forment 1’*‘histoire’’) n’est qu’une réalisation d’un
ensemnble infini de séries possibles qui détermine I'univers des réalités possibles. Cette réflexion
concerne I’ensemble de questions qui demeurent sans réponse:

1. Pourquoi, aprés presque un siécle, la recherche dans le domaine des enquétes n’a-t-elle
pas donné naissance 4 une profession (avec des normes et des critéres de formation
précis)?

2. Pourquoi y a-t-il si peu de structures dans ’enseignement régulier permettant aux cher-
cheurs d’acquérir les connaissances de base? Pourquoi les universités n’ont-elles pas prévu
de départements de recherche dans le domaine des enquétes? Pourquoi y a-t-il des dépar-
tements de communications, de recherche opérationnelle et d’architecture navale, mais
aucun département de recherche dans le domaine des enquétes (o1l I’on enseignerait
’échantillonnage, la conception des questionnaires, I’analyse des données)?

3. La sensibilisation du public & I’égard des sondages et des statistiques (comme le pro-
gramme de PASA/NSF qui vise & familiariser le public avec les calculs) aurait-elle eu
une incidence sur I’acceptation des sondages?

Nous sommes redevables & 1’équipe Fienberg-Tanur de I’examen de notre passé. Ils ont
contribué & faire la chronigue de la naissance et des cinguante premiéres années de ce qui est
maintenant une composante importante de la plupart des sociétés du monde. I’espéce since-
rement qu’en 2040, 4 I’occasion de cet autre anniversaire, il sera nécessaire de demander a
Fienberg et Tanur de mettre A jour leur article. J’espere également qu’ils seront 3 méme de
signaler des innovations survenues au cours de ces cinquante années qui auront amélioré les
méthodes de sondage.
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Rile de I’administration fédérale dans le développement
des méthodes statistiques aux Etats-Unis

BARBARA A. BAILAR!

RESUME

Dans cet article, nous montrons briévement comment les statisticiens du U.S. Bureau of the Census ont
pu, par leurs recherches, contribuer & I’avancement de la théorie et de la pratique des recensements et
des sondages. Nous essayons aussi de voir ce que nous réserve ’avenir a ce chapitre.

MOTS CLES: Echantillonnage; erreur non due a P’échantillonnnage; estimation; confidentialité; désai-
sonnalisation.

1. INTRODUCTION

Aux Etats-Unis, ’administration fédérale a été un chef de file dans I’élaboration de méthodes
statistiques pour les recensements et les sondages. Nous nous limiterons ici aux réalisations
du 11.S. Bureau of the Census ¢t concentrerons notre attention sur quatre grands sujets de
recherche - I’élaboration de méthodes d’échantillonnage, ’erreur non due 4 ’échantillonnage,
la désaisonnalisation et I’élaboration de méthodes visant A protéger le caractére confidentiel
des données fournies par les répondants (communément appelées méthodes de protection du
secret statistique). Enfin, nous tenterons de voir comment pourrait évoluer la recherche dans
les années a venir.

2. ECHANTILLONNAGE

L’histoire des méthodes de sondage au sein de I’administration fédérale des E.-U. est sur-
tout celle d’un groupe de personnes remarguables qui ont oeuvré au U.S. Bureau of the Census
sous la direction de Morris Hansen et de William Hurwitz. Lorsqu’on apprend que le U.S.
Bureau of the Census était acquis a I’échantillonnage probabiliste dés le début des années 1940,
on se demande comment une institution aussi conformiste a pu faire pour adopter si tét une
telle position? En régle générale, les organismes hésitent trés longuement avant d’adopter de
nouvelles méthodes et probablement que le Census Bureau est beaucoup moins empressé
aujourd’hui 4 adopter de nouvelles méthodes et 4 en promouvoir I’utilisation. Hansen donne
trois raisons pour expliquer que les divisions spécialisées du Census Bureau aient accepté assez
rapidement I’idée de ’échantilionnage (Causey, Cox et Lawrence 1985) : attitude favorable
de la part de la direction du Census Bureau (Bailar 1975), établissement de liens de coopéra-
tion avec les divisions spécialisées (Bell et Hillmer 1984) et formation d’un groupe d’experts
en sondages (appelés ultérieurement méthodologistes) au sein des divisions spécialisées, ce
groupe étant chargé de conseiller la Statistical Research Division (SRD) sur les questions d’ordre
technique. Hansen omet de mentionner un autre facteur important, soit la vigueur et le carac-
tére du duo dynamique qu’il forme avec Hurvitz et de ses partisans.

En 1936, le Census Bureau a commenceé a s’ intéresser & I'échantillonnage et aux applications
possibles. A cette époque, on pratiquait déja 1’échantillonnage mais il ne s’agissait pas d’échan-
tillonnage probabiliste. Il y avait 1’échantillonnage par choix raisonné et I’échantillonnage de

1 Barbara A. Bailar, American Statistical Association, 1429 rue Duke, Alexandria, VA 22314-3402.
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gros établissements. Toutefois, les méthodes d’échantillonnage n’avaient a peu prés pas de fon-
dements théoriques. En 1937, le Congrés a autorisé un recensement facultatif des personnes
en chémage et des personnes employées a temps partiel dans tout le pays. Un questionnaire
devait &tre expédié par la poste & chagque ménage. Comme on craignait que ce recensement facul-
tatif renferme une erreur systématique quelconque, on a décidé de procéder 4 un recensement
de contrdle dans un certain nombre de secteurs. Ce recensement consistait & former un échan-
tillon probabiliste de routes postales et A interviewer tous les ménages dont le logement se
trouvait sur ces routes. Les facteurs étaient chargés de faire les interviews et de classer les ques-
tionnaires qui étaient retournés par la poste. Ils produisaient ensuite des chiffres pour chaque
route postale, y compris les routes échantillonnées. On disposait ainsi d’une variable indépen-
dante pour I’estimation; ¢’était le début de I’estimation par quotient. Les résultats du recense-
ment de contrdle ont confirmé Putilité de I’échantillonnage. Cependant, I’expérience a été
remarquable & plusieurs égards:

¢ évaluation précise des effets de la non-réponse pour un recensement facultatif;
¢ utilisation de I’estimation par quotient;
* production rapide des résultats.

Au cours d’une interview reproduite dans la revue Statistical Science (Olkin), Hansen raconte
que le recensement facultatif s’est fait durant la semaine du 20 novembre 1937, que les inter-
views ont eu lieu dans la semaine du 4 décembre et que les résultats préliminaires ont &té connus
le 31 décembre. Il est difficile de croire que le Census Bureau puisse agir encore plus rapide-
ment aujourd’hui.

Selon Hansen, les résultats convaincants du recensement de contrdle de 1937 auront eu le
mérite de faire avancer la cause de ’échantillonnage probabiliste au sein du Census Bureau.
Auparavant, on croyait au Census Bureau qu’il fallait s’en tenir A des recensements et que les
sondages n’étaient pas un exercice sérieux. Grice au succés de ’expérience de 1937, on pouvait
envisager de recourir 4 I’échantillonnage a ’occasion du recensement de 1940; celui-ci fut
d’ailleurs le premier recensement ol certaines questions étaient adressées uniquement a un sous-
ensemble de la population. Malheureusement, quelques membres du Census Bureau ont repris
depuis quelques mois I’idée de faire une vérification compléte des logements inoccupés sous
prétexte qu’un recensement comporte moins d’erreurs qu’une enquéte. Espérons qu’il ne s’agit
14 que d’un moment d’aberration causé par un différend quelconque.

La théorie des sondages a évolué au méme rythme que I’enquéte sur la population active.
La Works Progress Administration (WPA) avait la responsabilité d’une enquéte visant a
mesurer le niveau de chdmage. Lorsque cet organisme a cessé d’exister en 1942, le Census
Bureau s’est vu confier la responsabilité de I'enquéte. Il a alors fait une évaluation des méthodes
de sondage et leur a apporté de nombreuses améliorations. Cet exercice de révision a contribué
largement 4 I'avancement de la théorie des sondages. Mentionnons au passage quelques-uns
des principes qui ont été définis lors de cet exercice de révision: unités primaires d'échantil-
lonnage plus grandes, échantillonnage avec probabilité proportionnelle 2 la taille et sous-
stratification de régions ou de secteurs. Hansen et Hurwitz ont analysé ces principes dans un
article publié en 1943 dans la revue Annals of Mathematical Statistics. Lorsqu’on relit “‘On
The Theory Of Sampling From Finite Populations’’, on découvre toujours quelque chose de
nouveau. Ce serait le premier article que des employés d’un organisme fédéral auraient publié
sur I'échantillonnage appliqué 4 des populations finies. Bien que les notions avaient déja été
traitées par d’autres auteurs, ce que Hansen et Hurwitz apportaient 2 la théorie était tout a
fait inédit. En outre, Hansen et Hurwitz ont été les seuls A faire une analyse des résultats a I’aide
d’une série de comparaisons qui faisaient ressortir les avantages des méthodes proposées.

Par la suite, on a continué d’améliorer I’enquéte sur la population active. Ainsi est arrivée
I’estimation composite, qui applique le principe du renouvellement de I'échantiflon afin
d’obtenir de meilleures estimations. Nul doute que la Current Population Survey (c’est le nom
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qu’on donne & ’enquéte sur la population active) a servi de modéle dans le monde entier pour
I’élaboration d’enquétes sur la population active.

La Statistical Research Division s’est aussi intéressée aux problémes d’échantillonnage que
posaient les enquétes menées auprés d’établissements commerciaux. L’idée la plus courante
était que I’échantillonnage était une opération appropriée pour des populations relativement
homogénes comme les populations de personnes mais convenait peu pour des populations
fortement asymétriques comme les populations d’entreprises. Tenant compte de ’asymétirie
de la population étudiée, le groupe de recherche a stratifié les magasins de détail selon leur
taille. Les plus gros magasins étaient nécessairement inclus dans I’échantillon et ceux de moindre
importance étaient échantillonnés avec une probabilité proportionnelle a la taille.

On a aussi observé qu’il y avait de nombreuses créations et disparitions d’entreprises. Commie
on croyait qu’un échantillon statique ne pourrait pas refléter cette rotation, on a créé un échan-
tillon aréolaire qui allait produire des estimations pour les nouveaux magasins. Bien que
I’enquéte mensuelle sur le commerce de détail ait subi de nombreux autres perfectionnements,
sa structure fondamentale est demeurée la méme. L’estimation composite est aussi utilisée dans
I’enquéte sur le commerce de détail afin d’obtenir des estimations plus précises.

Nous pourrions citer beaucoup d’autres exemples de perfectionnement des méthodes de son-
dage. L’ouvrage en deux volumes de Hansen, Hurwitz et Madow intitulé Sample Survey
Methods and Theory contient de nombreux exposés accompagnés de la théorie et des applica-
tions correspondantes. Bien que les exemples qui y sont présentés soient largement périmeés,
nous ne connaissons pas d’ouvrage qui contienne autant d’applications relatives aux sonda-
ges. Le seul inconvénient, ¢’est que ces applications n’aient été jamais mises 4 jour.

3. ERREUR NON DUE A L’ECHANTILLONNAGE

Dans cet effort soutenu pour améliorer les méthodes de recensement et d’enquéte, il ne fallait
pas s’arréter uniquement aux erreurs d’échantillonnage. Il fallait en effet tenter de limiter les
erreurs provenant d’autres sources, comme 1’interview, le traitement, le questionnaire, efc.
Hansen et Hurwitz ont commencé 2 s’intéresser a la question avant le recensement de 1950;
ils ont intégré A ce recensement de nombreuses études expérimentales qui visaient & estimer
Peffet des erreurs de mesure. L'erreur totale dans les enquétes devint donc un sujet de recherche
important au Census Bureau. L’évaluation et le contrdle des erreurs non dues a I'échantillon-
nage figuraient réguliérement au programme de recherche du Census Bureau.

L’assertion voulant gque les erreurs de mesure pourraient avoir une influence beaucoup plus
margquée sur les données que les erreurs d’échantillonnage, surtout aux niveaux d’agrégation
supérieurs, a donné un nouvel élan 4 la recherche sur les erreurs non dues a I’échantillonnage.
Hansen, Hurwitz et Bershad (1961} ont élaboré un modéle intégré pour les recensements et
les enquétes, qui tenait compte 2 la fois de I'erreur d’échantillonnage, de I’erreur de réponse
et du biais. L’erreur de réponse était composée de ce qu’on appelle aujourd’hui la variance
de réponse simple et la variance de réponse corrélée. La premiére représente la variabilité fon-
damentale observée d’une fois 4 ’autre 3 cause des différences entre les réponses, les répon-
dants, les interviewers, efc. La variance de réponse simple représente aussi la variabilité observée
d’une fois 4 I’autre dans le codage. La variance de réponse corrélée représente la variance engen-
drée par un facteur qui tend a orienter les réponses. Le facteur auquel on s’intéresse le plus
souvent est ’interviewer. Parce qu’il peut avoir une certaine idée de la réponse que fournira
la personne interviewée ou parce qu’il a acquis de Pexpérience dans P’interview des ménages,
I’interviewer peut orienter les réponses vers certaines catégories, Pour une région donnée, on
observe une forte variabilité selon les interviewers des taux de non-réponse et des réponses con-
cernant le niveau de scolarité et beaucoup d’autres caractéristiques.

Le modéle de Hansen, Hurwitz et Bershad a été testé pour la premiére fois lors du recense-
ment de 1950 et il a eu une influence déterminante dans la décision de remplacer le *‘recense-
ment sur place’’, ol un interviewer visitait chaque ménage pour lui poser des questions et
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enregistrer ses réponses, par un ‘‘recensement par la poste®’, ot chaque ménage recoit un
questionnaire par la poste, le remplit et le retourne par la poste. L’expérience a été tentée &
I’occasion des recensements de 1960 et de 1970 et on a observé une forte diminution de la
variance lorsqu’il y avait auto-dénombrement (U.S. Bureau of the Census 1960, 1970).

Par ailleurs, Hansen et Hurwitz ont encouragé la recherche sur I’erreur de couverture. Le
Census Bureau a passé beaucoup de temps a analyser les effets de I’erreur de couverture dans
les recensements comme dans les enquétes. Aprés le recensement de 1950, le Census Bureau
a réussi 4 mesurer le niveau de sous-dénombrement au niveau national selon 1’age, 1’origine
raciale et le sexe en se servant d’un modele qu’avait élaboré Ansley Coale & 'université
Princeton. Cette méthode, connue sous le nom d’analyse démographique, a permis de cons-
tater que le niveau de sous-dénombrement était beaucoup plus élevé chez les noirs que chez
les blancs (Citro et Cohen, 1985). De plus, le Census Bureau a entrepris I’élaboration d’une
enquéte postcensitaire dans le but de mieux connaitre la population non dénombrée. A I’ori-
gine, le Bureau cherchait surtout & perfectionner ses méthodes de recensement; depuis quelques
années, il met plutdt I*accent sur la répétition d’enquétes ou de recensements et c’est justement
I’approche qu’il entend adopter pour le recensement de 1990. De méme, le sous-dénombrement
observé dans des enquétes a poussé les spécialistes 4 approfondir les méthodes d’estimation
par quotient dans I’espoir de réduire I’impact du sous-dénombrement. Ces méthodes sont
utilisées dans la plupart des enquétes-ménages du Census Bureau.

Le U.S. Bureau of the Census est maintenant reconnu pour ses recherches sur les erreurs
de mesure. En plus de ses recherches sur les erreurs de réponse et la couverture, il a favorisé
la réalisation d’études sur les biais de renouvellement, qui ont un effet sur les estimations tirées
d’enquétes ol les répondants sont sollicités plus d’une fois. L’enquéte sur la population active,
ou les répondants demeurent dans I’échantillon quatre mois consécutifs, puis en sont exclus
pendant huit mois, et enfin y sont inclus de nouveau pendant quatre mois, a été analysée
soigneusement. Bailar (1975) a montré que les estimations du niveau d’emploi et du niveau
de chdmage étaient en régle générale plus élevées pour les personnes qui en étaient & leur premier
mois dans ’échantillon que pour celles qui n’en étaient pas 4 leur premiére présence. Ces écarts
influent sur les niveaux d’emploi et de chdmage, mais n’ont probablement aucun effet sur les
estimations de la variation d’un mois a I’autre.

Cecin’est qu'un apercu des recherches qui ont été entreprises au Census Bureau sur les erreurs
de mesure. A I’heure actuelle, tous les organismes statistiques s’intéressent a la question.

4. DESAISONNALISATION

On a commencé i parler de désaisonnalisation au sein de I’administration publique lorsque
Julius Shiskin était membre du Census Bureau. 1l était alors chargé d’informatiser les opérations
de désaisonnalisation. Aujourd’hui, la méthode X-11 est utilisée partout.

Shiskin raconte que dans les années 1950, le Council of Economic Advisors pressait les
organismes fédéraux de produire des séries chronologiques désaisonnalisées. En 1953, le Census
Bureau acquiert le premier ordinateur spécialisé dans le traitement des données, le UNIVAC
I, et Eli Marks, qui se rend au travail dans la mé&me voiture que Shiskin, ’entretient souvent
de la difficulté qu’il éprouve A programmer cet ordinateur. Shiskin se demande s’il ne serait
pas possible de se servir de I’ordinateur pour exécuter la désaisonnalisation des séries; aprés
avoir consulté un technicien en informatique, il découvre qu*une série de 10 ans pourrait étre
désaisonnalisée en une minute. Aujourd’hui, une opération de ce genre prend évidemment
beaucoup moins de temps.

La désaisonnalisation est en quelque sorte une opération qui exige de la maitrise étant donné
le trés grand nombre d’options qu’offre le programme X-11 4 ’analyste. Cependant, lorsque
Shiskin a entrepris d’automatiser les opérations de désaisonnalisation, on se demandait si une
machine pouvait vraiment effectuer le travail d’un technicien expérimenté. Shiskin décida donc
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de prendre au mot le Federal Reserve Board. Sa proposition allait dans le sens suivant: le Federal
Reserve Board choisirait une série quelconque et prendrait tout le temps voulu pour la corriger;
de son cOté, Shiskin traiterait la méme série par ordinateur. Les deux versions ainsi corrigées
seraient reproduites graphiquement, sans que 1’on précise la fagon dont elles ont été corrigées,
et soumises 3 I’attention d’un petit groupe de spécialistes du Federal Reserve Board pour qu’il
se prononce sur la qualité des résultats. Les membres de ce groupe ont été unanimes pour dlre
que la série corrigée par ordinateur était supérieure a I’autre.

Aujourd’hui, les organisines fédéraux désaisonnalisent des milliers de séries chronologiques
4 chaque année. Pendant de nombreuses années, on a cru que les méthodes fondées sur un
modéle étaient difficilement applicables & cause des limites des ordinateurs. Par ailleurs,
chaque année on élaborait de nouveaux facteurs de désaisonnalisation 4 partir de données chro-
nologiques. Par exemple, un facteur qui devait servir 4 calculer les données désaisonnalisées
pour juillet était élaboré en décembre de I’année précédente. Dans les circonstances, on ne pou-
vait utiliser de données fondées sur des événements plus récents. Cette restriction était tout
a fait logique compte tenu de ce que Ia préparation des cartes perforées et le traitement de la
série 4 I'ordinateur étaient des opérations qui s’étendaient sur plusieurs jours. Cependant, au
cours des dix derniéres années cette méthode a fait I’objet de plus en plus de critiques au profit
de la méthode de désaisonnalisation courante. Les employés du Census Bureau qui étaient
affectés aux séries chronologiques, avec David Findley en téte, étudiérent en profondeur les
avantages de cette méthode de désaisonnalisation pour les séries du Census Bureau et prénérent
son utilisation au sein du Bureau.

Ces mémes employés se posérent aussi des questions trés fondamentales en ce qui a trait
4 la désaisonnalisation. Premiérement, sur quel critére doit-on se fonder pour déterminer si
une série doit étre désaisonnalisée ou non? Deuxiémement, étant donné qu’il existe plusieurs
méthodes pour corriger les séries chronologiques, comment évalue-t-on ces diverses métho-
des? Dans un article de fond, Bell et Hillmer (1984) s’interrogent sur les nécessités d’une désai-
sonnalisation lorsque la série en question peut étre modélisée convenablement. Ils définissent
également des critéres permettant d’évaluer les opérations de désaisonnalisation. Il convient
de souligner que le Census Bureau n’est pas le seul organisme d’Etat 4 avoir fait des recher-
ches inédites dans ce domaine. Soit dit en passant, une des grandes réussites de I’équipe du
Census Bureau affectée aux séries chronologiques est la série de conférences qu’elle organise
réguliérement 4 I’intention des spécialistes oeuvrant au sein de I’administration publique. Ainsi,
des membres du Federal Reserve Board, du Bureau of Labor Statistics, de I’Energy Informa-
tion Administration et du Bureau of Economic Analysis, pour ne nommer gue ceux 13, assistent
régulierement A ces conférences pour se tenir au courant des progrés dans le domaine. Estella
Dagum, de Statistique Canada, a mené a bien de nombreux projets de recherche, notamment
1’élaboration de la méthode X-11 ARMMI.

5. PROTECTION DU SECRET STATISTIQUE

Que I'on soit d’accord ou non avec les lignes directrices du Census Bureau en matiére de
confidentialité des données, il faut reconnaitre que le Bureau a été I’un des premiers & préner
’utilisation de méthodes visant & protéger la confidentialité des données d’enquéte. La
protection du secret statistique est une mesure qui vise a garder confidentiels les renseignements
fournis par un répondant. La question de la protection du secret statistique a toujours été un
probléme dans les recensements, mais elle I’est aussi dans les enquétes, particulidrement les
enquétes de nature longitudinale ou celles ou on risquerait d’associer des enregistrements a
des données de 1'enquéte.

La principale préoccupation des responsables de recensements démographiques est d*éliminer
les risques de divulgation liés 4 la publication de trés petites fréquences. De trop petites
fréquences risquent de dévoiler I’identité de répondants ou de petits groupes de répondants.
En outre, la présence de zéros dans certaines cases est aussi une source potentielle de divulgation.



60 Bailar: Développement des méthodes statistiques aux Etats-Unis

On considére qu’il y a divulgation dans un tableau de fréquences lorsqu’il est possible de con-
clure que le nombre de répondants visés par une case X quelconque est inférieur a un seuil préé-
tabli. A I’occasion du recensement décennal de 1980, on avait défini des seuils différents pour
les ménages et pour les individus.

Les méthodes de protection du secret statistique pour les tableaux de fréquences se divisent
en trois catégories: la suppression de cases, la modification de fréquences de case et le rempla-
cement de fréquences de case par des intervalles. La suppression de cases empéche le dévoile-
ment de valeurs numériques et rend impossible toute inférence qui pourrait découler d’une
tentative pour établir des relations linéaires entre les fréquences de cases publiées et les fré-
quences non publiées. La modification de fréquences de case consiste & modifier légérement
4 la hausse ou 4 la baisse la plupart des fréquences de maniére que [’on ne puisse tirer de
conclusions précises sur les valeurs figurant dans le tableau. La troisi#me méthode, qui consiste
4 remplacer les estimations ponctuelles par des intervalles, est peu utile dans le cas de classifi-
cations croisées.

La suppression de cases a ét€ la principale méthode utilisée par le Census Bureau au cours
des années 1980. Les restrictions appliquées aux sommes de ligne ou de colonne d’un tableau
de fréquences produisent une série de contraintes linéaires. Une fois que 1’on a supprimé les
cases les plus susceptibles de divulguer des renseignements confidentiels, on utilise la program-
mation mathématique pour vérifier s’il n’y aurait pas d’autres sources de divulgation dans le
tableau. Bien que cette méthode ait été utilisée de fagon empirique pendant de nombreuses
années, Cox et ses collégues du Census Bureau ont défini les fondements mathématiques de
la méthode (Causey, Cox et Ernst, 1985) et ont montré jusqu’a quel point la suppression de
cases était une opération complexe.

Les méthodes de modification de fréquences de case, y compris I’arrondissement aléatoire,
ont été élaborées et appliquées au Royaume-Uni, en Suéde et au Canada. Toutes ces métho-
des consistent a ajouter A des fréquences de case ou a soustraire de ces fréquences, avec une
probabilité définie, une faible valeur pouvant parfois étre zéro.

En ce qui concerne des données comme les chiffres de vente, la valeur nette, les stocks et
les données financiéres d’établissements manufacturiers et d’établissements de vente au détail,
le danger, selon Ie Census Bureau, est que I’on réussisse 3 découvrir les montants déclarés par
un répondant. Si les dirigeants d’une entreprise venaient & déduire des chiffres d’un tableau
ceux qui se rapportent & leur entreprise, ils pourraient découyrir par soustraction les chiffres
fournis par un concurrent. Pour éviter cela, le Census Bureau a recours 4 la suppression de
cases. A cette fin, il applique la régle dite de (, &), selon laquelle X est considérée comme une
case prétant 4 divulgation si un nombre 7 de répondants représentent plus de & pour cent de
la fréquence totale de la case. Cette régle fait partie d’une série de régles touchant la prédomi-
nance des cases et qui sont toutes additives,

La protection du secret statistique est maintenant un sujet de préoccupatlon dans tous les
pays et plus particulidrement au sein des administrations publiques. En effet, celles-ci doivent
chercher a résoudre les problémes trés délicats que pose depuis quelque temps la demande de
microdonnées.

6. PERSPECTIVES D’AVENIR

L’élaboration de modéles mathématiques joue un réle important dans les quatre cas que
nous venons de traiter. L’échantillonnage repose bien s@r sur des méthodes de randomisation
mais la volonté de limiter I"erreur totale dans les enquétes a favorisé I’élaboration d’un modéle
d’erreurs d’enquéte énoncé pour la premiére fois par Hansen, Hurwitz et Bershad (1961). Ce
modéle ainsi que les tests ayant servi 4 estimer les paramétres ont été A I’origine de nombreu-
ses décisions concernant les modalités d’exécution des recensements et des enquétes.

L’usage des modeles de séries chronologiques est trés répandu dans le monde; ceux-ci tendent
d’ailleurs a remplacer les méthodes empiriques telle la X-11. A ’heure actuelle, les spécialistes
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conseillent vivement d’intégrer les méthodes chronologiques aux méthodes d’estimation afin
d’obtenir des résultats plus précis. Ii sera intéressant de voir si cette intégration se fera et com-
ment elle se fera.

Les organismes statistiques tentent par ia modélisation de produire des données pour petites
régions. Alors que les données sont le plus souvent recueillies pour des unités géographiques
relativement étendues comme les Etats, on aurait besoin de données pour des unités géogra-
phiques plus petites comme les comtés. Des conférences ont permis d’évaluer et de comparer
diverses méthodes de production de données régionales. Au cours de la dernitre décennie,
le Census Bureau a pu établir des estimations de la population & I’aide de méthodes empiri-
ques. Les recherches faites sur le sous-dénombrement au Census Bureau ont permis d’exa-
miner plusieurs modeles ¢t ont apporté beaucoup d’éléments pour mieux comprendre le
probléme.

On est en train d’examiner minutieusement des méthodes spéciales de contréle et d’impu-
tation et d*élaborer des modéles mathématiques. La tendance 4 la modélisation s’accentuera
siirement dans 1'avenir.

En conclusion, nous croyons gue 1’avenir sera propice 4 la modélisation. Non pas que
nous cherchions a dénigrer les méthodes empiriques qui sont en usage actuellement; les sta-
tisticiens ont toujours affirmé que théorie et pratique vont de pair. Les méthodes empiriques
qui semblent donner des résultats satisfaisants ménent a ’établissement de modeles et a la
définition de nouveaux principes théoriques qui sont nuancés par la pratique. Du fait que
les organismes d’Etat sont appelés a résoudre de nombreux problémes statistiques qui pré-
sentent le plus grand intérét, depuis toujours ils font figure de pionnier dans le domaine de
la méthodologie statistique.
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COMMENTAIRES
G.J. BRACKSTONE!

1. Introduction

Cet article montre quelle contribution importante a été celle du U.S. Bureau of the Census,
depuis 50 ans, au développement de la méthodologie statistique. Les quatre exemples choisis
par Bailar pour illustrer cet apport sont remarquables tant par leur importance intrinséque que
par leur diversité. Ces exemples ne sont pas des variantes d’une percée méthodologique unigque,
mais des contributions fondamentales dans quatre domaines différents. Peut-&tre ces exem-
ples illustrent-ils la grande diversité et la difficulté des probldmes méthodologiques que doi-
vent résoudre fes organismes statistiques - diversité et difficulté qui feraient mentir ceux qui
pourraient penser que dans le secteur public la statistique n’a rien que de routinier et de banal.

Dans la description de ces exemples, 1’apercu sur les circonstances dans lesquelles ont eu
lieu ces développements offre un intérét particulier. Les perfectionnements méthodologiques
obtenus ont engendré des solutions dont la généralité dépasse de beaucoup ’envergure des
problémes qui les ont suscités au départ, mais les processus méme qui les sous-tendaient méri-
tent d’étre examinés de prés car ils permettent de déterminer quelles circonstances sont néces-
saires pour que de telles percées soient possibles. Je reviendrai sur ce point.

Pendant cette méme période de cinquante ans, le U.S. Bureau of the Census a également
été trés actif dans le domaine de ’automatisation des opérations statistiques. Premier a avoir
mis au point des trieuses et des tabulatrices de cartes perforées au début du siécle, le Bureau
of the Census a aussi été le premier organisme statistique 2 utiliser un ordinateur, dans les
années 50. Dans les années 60, ¢’est encore lui qui a innové dans I’automatisation de la saisie
des données en mettant au point le dispositif FOSDIC permettant de lire une version sur
micro-fiche d’un questionnaire porteur de marques. Les innovations du Bureau of the Cen-
sus sont donc manifestement présentes dans beaucoup d’aspects des tiches d’un organisme
gouvernemental de statistique,

2, Diffusion des progrés méthodologiques

Chacune des contributions 4 la méthodologie décrites par Bailar est née de la nécessité
pour un organisme statistique de résoudre un probléme pratique réel. La nécessité de recueillir
des données supplémentaires & un coiit raisonnable et dans un délai acceptable a motivé le
développement des méthodes d’échantillonnage probabiliste; 1a nécessité d’améliorer la qualité
des données en thchant de comprendre, de mesurer et de réduire les erreurs non dues A I'échan-
tillonnage a suscité des travaux dans ce domaine; les progrés au chapitre de la désaisonnali-
sation semblent avoir été déterminés par le besoin d’accélérer et de normaliser une méthode
manuelle complexe; le probleme de la définition d’un processus rationnel et efficace pour
assurer la confidentialité des renseignements individuels dans les résultats statistiques a ins-
piré la recherche dans le domaine de la protection du secret statistique. Les nombreux autres
exemples qui auraient pu étre cités ont pour caractéristique commune d’avoir eu leur point
de départ dans un probléme pratique réel.

L’organisme statistique qui met au point des méthodes statistiques congues pour résoudre
des problémes comme ceux qui viennent d’&tre énumérés en tire évidemment un avantage
immédiat. Mais des contributions de ce genre ont-elles eu un intérét plus large? Ont-elles fait
progresser 1'ensemble de connaissances et de méthodes qu’on appelle la statistique? On peut
dire que ces développements ont eu des avantages significatifs et globaux pour les organismes
statistiques chargés de la production de données sociales et économiques, mais que leur impor-
tance pour la statistique comme discipline universitaire, bien qu’elle augmente, n’a pas été aussi
grande qu’elle aurait pu 1’étre.

! G.J. Brackstone, statisticien en chef adjoint, Statistique Canada, Ottawa, Ontario.
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Premiérement, considérons les organismes statistiques ailleurs qu’aux Etats-Unis. Dans
la plupart des pays, I’organisme statistique d’Etat est une institution unique chargée de faire
4 intervalles réguliers d’importantes enquétes sur les ménages et les entreprises, d’intégrer
les données provenant de diverses sources, de tenir 4 jour et d’analyser des séries chronologi-
ques et de diffuser de grandes quantités de données dans Ie public. (Sous ce rapport, les Etats-
Unis sont un cas d’exception du fait qu’ils ont plusieurs grands organismes qui se partagent
ces activités selon les domaines concernés.) Dans la plupart des pays, donc, les organismes
statistiques doivent regarder 4 ’étranger pour observer des expériences semblables aux leurs
ou pour avoir des échanges entre experts. Le réseau d’interaction entre les organismes statis-
tiques des pays industrialisés est trés développé. Les rapports peuvent &tre bilatéraux ou multi-
latéraux. L’ancienne et vivante tradition d’échanges d’information et de résultats d’expériences
entre Statistique Canada et le U.S. Bureau of the Census est un exemple de rapports bilaté-
raux. Statistique Canada a tiré de grands avantages du fait de pouvoir utiliser et, dans cer-
tains cas, développer des méthodes statistiques mises au point par le Census Bureau, dont
celles que décrit Bailar; et, je pense, le Census Bureau n’a pas moins profité des progrés
méthodologiques réalisés a Statistique Canada.

En ce qui concerne les relations multilatérales, plusieurs organisations offrent une tribune
o1 les organismes statistiques d’Etat peuvent échanger leurs vues: I’Organisation des Nations-
Unies et ses organismes régionaux et spécialisés, I'Institut international de statistique, parti-
culi¢rement sa section des statisticiens d’enquétes et sa section des statistiques officielles, et
les associations professionnelles de statisticiens de divers pays. En outre, le Census Bureau
et Statistique Canada ont institué des conférences de recherche ou symposiums annuels ol
peuvent étre communiqués les progrés et les résultats d’expériences. En somme, ces rapports
bi et multilatéraux remplissent bien leur fonction, qui est de faire en sorte que les contribu-
tions d’un organisme & la méthodologie statistique — et beaucoup d’organismes apportent
des contributions importantes - sont librement partagées et utilisées par d’autres organismes.

Mais quelle a été 'influence de ces développements sur la discipline de la statistique a
I’extérieur des organismes d’Etat? Ici, nous allons nous arréter aux exemples cités par Bailar
pour illustrer son propos, encore gqu’il y ait beaucoup d*autres domaines (dont certains sont
énumérés i la section 4) auxquels des arguments semblables pourraient s’appliquer. Dans
le cas de I’échantillonnage, I'influence sur la statistique comme discipline a été d’une grande
portée. L’échantillonnage appliqué a une population finie est aujourd’hui une matiére qui
fait partie du programme d’enseignement de la statistique dans beaucoup d’universités et
4 laquelle sont consacrés de nombreux manuels. Les progrés méthodologiques réalisés dans
les organismes d’Etat ont été assimilés et développés par la profession statistique. En fait,
quelques-uns pourraient considérer qu’a certains égards ces développements ont ét€ raffinés
bien au-dela des besoins pratiques des responsables d’enquétes. Dans le cas des erreurs non
dues 4 I’échantillonnage, le probléme est différent. Les contributions dans ce domaine n’ont
pas encore conduit A un ensemble cohérent de théories et de méthodes. Cela ne veut pas dire
qu’il n’y ait pas eu de progrés. Au contraire, beaucoup de travaux ont été faits sur cette
question. Mais la plupart concernent une enquéte en particulier. Ils ont, on peut I’espérer,
amélioré de nombreuses enquétes, servi 3 documenter beaucoup d’expériences et donné aux
praticiens d’utiles enseignements. Mais cette question des erreurs non dues 4 I’échantillonnage
n’a pas encore trouvé sa place dans la statistique comme discipline. En fait, les moyens accrus
que nous ont donnés les travaux s’y rapportant trouvent souvent leur application dans des
domaines particuliers (sociologie, démographie, etc.) plutdt que dans la statistique propre-
ment dite.

Le probléme de la désaisonnalisation est encore un autre cas. Technique & caractére plu-
tBt empirique utilisée par les organismes statistiques, elle est de plus en plus étudiée depuis
quelques années par des chercheurs qui tentent de lui donner un fondement solide dans la
théorie statistique. Bailar mentionne un certain nombre de questions fondamentales actuel-
lement étudiées 3 propos d’objectifs et de normes pour la désaisonnalisation. On étudie
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également des modéles qui pourraient remplacer les techniques traditionnelles du modéle X-11
ARMM]I, C’est 13 un domaine de la recherche en statistique auquel s’intéressent les universi-
taires spécialisés dans les séries chronologiques. Les méthodes de désaisonnalisation ont mani-
festement des applications qui dépassent I’utilisation que peuvent en faire les organismes
statistiques d’Ftat.

Enfin, le domaine dont parle Bailar ot les contributions sont le plus récentes est celui
de la protection du secret statistique. Il s’agit 1A d’un probléme qui intéresse presgue exclusi-
vement les organismes assujettis & des régles de confidentialité interdisant la divulgation de
tout renseignement qui pourrait permettre d’identifier une entité enquétée. Le gros de la recher-
che dans ce domaine se fait dans les organismes statistiques d’Etat. Toutefois, les techniques
utilisées viennent surtout de I’informatique, de I’analyse numérique et des mathématiques.
Ce domaine est assez nouveau et n’a pas encore suscité beaucoup de travaux 3 'extérieur
des organismes d’Etat.

Ces exemples montrent que les contributions méthodologiques des organismes statistiques
d’Etat non seulement servent a résoudre les probl2mes qui se posent 4 ces organismes mais
peuvent aussi faire faire des progrés importants A la statistique en général. Naturellement,
ce ne sont pas toutes ces contributions qui ont un champs d’application trés étendu, et cer-
taines pourront rester sans grande utilité 3 I’extérieur des organismes d’Etat. Un des défis
permanents qui se posent aux statisticiens du secteur public est de susciter I’intérét de leurs
collégues des autres secteurs, en particulier des universitaires, pour les recherches qui se font
dans les organismes d’Etat.

3. Climat favorable & I'innovation

Les innovations sont rarement le fruit du hasard. Il faut un climat qui favorise I’éclosion
des idées et le progrés de la recherche. Ce climat n’est pas toujours facile 4 créer dans une
organisation dont la principale tiche est de diffuser réguliérement des données selon un calen-
drier préétabli. Bailar mentionne trois raisons données par Hansen pour expliquer pourquoi
I’enquéte par échantillonnage probabiliste a été adoptée assez rapidement au Census Bureau.
Ces trois raisons définissent en substance quelles conditions préalables doivent exister pour
qu’un organisme statistique soit un milieu favorable A ’innovation:

a) le soutien de la direction, c’est-a-dire la volonté d’investir dans la recherche;

b} la collaboration de clients, c’est-a-dire qu*il faut 2 la recherche, pour &tre fructueuse, une
application particuliére correspondant au probléme qui se posait au départ et détermi-
nant un échéancier; le gestionnaire d’un programme de recherche de ce genre doit &tre
quelqu’un qui est & ’aise dans un climat d’expérimentation;

c) des chercheurs compétents, non seulement par leur connaissance d’un domaine en parti-
culier, mais aussi par leur capacité de reconnaftre quels problémes peuvent &tre générali-
$és et résolus au moyen des méthodes statistiques.

Ces trois conditions peuvent créer un bon climat pour la recherche, mais d’autres efforts
pourront étre nécessaires pour faire en sorte que les résultats des travaux soient utilisés, et
utilisés efficacement. Cela suppose que le statisticien posséde des dons pour persuader et
communiquer et que P’organisme ou s’effectue la recherche offre le soutien voulu pour la
nouvelle méthodologie.

4. Autres contributions

Bailar ne cherchait pas, dans le choix de ses exemples, & couvrir tous les domaines ou
des contributions ont été faites & la méthodologie statistique. Nous pouvons énumérer ici
d’autres domaines de la méthodologie oui des organismes d’Etat on apporté des contribu-
tions importantes. Certains sont mentionnés par Bailar parmi les domaines ou elle envisage
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des progrés pour I’avenir; mais des travaux importants y ont déja été faits. Voici une liste
de domaines dans lesquels Statistique Canada a fait des recherches.

a) Méthodes d’analyse des données d’enquétes complexes Trés utiles pour les utilisateurs
de la plupart des statistiques gouvernementales, ces méthodes sont congues pour permet-
tre d’adapter ou pour remplacer les méthodes traditionnelles d’analyse statistique fon-
dées sur Iéchantillonnage aléatoire simple. Ce domaine de recherche a suscité I’intérét
des universitaires, qui ont également fait de nombreuses contributions sous ce rapport.

b} Couplage d’enregistrements Cette technique est utilisée pour calculer des valeurs statisti-
ques A partir de données administratives, pour évaluer la qualité des données, dans Ie cas
de couplages de micro-données, et pour la tenue a jour de listes. L'élaboration d’une théorie
générale du couplage d’enregistrements a permis de mettre au point des logiciels de cou-
plage. Sur cette question, Ia plupart des travaux ont été effectués par des organismes sta-
tistiques d’Etat.

¢) Contrdle et imputation Largement utilisée dans de nombreuses enquétes, cette technique
a manqué de bases solides jusqu’au moment ol ’on a élaboré une théorie, dans les années
70. Depuis, on a mis au point des méthodes et des systémes d’application générale pour
effectuer le contréle et I'imputation dans diverses enquétes. Ce sujet a suscité beaucoup
d’intérét et de nouveaux travaux a I’extérieur des organismes statistiques.

d) Estimations régionales Ces derniéres années, on s’est de plus en plus intéressé 4 la pro-
duction d’estimations pour des régions plus petites que la taille permise par ’estimation
directe & partir d’enquétes par échantillonnage. Les organismes statistiques, avec la parti-
cipation d’universitaires, ont mis au point diverses méthodes pour résoudre ce probléme.
Mais P’utilisation de ces méthodes pour la production d’estimations est encore assez limi-
tée, en partie parce que la question demeure de savoir s’il convient pour un organisme
gouvernemental de produire des estimations au moyen d’un modéle,

e) Utilisation statistique de données administratives Les dossiers administratifs ont été utili-
$és comme un moyen parmi d’autres de réduire le cofit de la collecte de renseignements.
Cette source présente, relativement 4 la couverture et 2 la qualité des données, un ensem-
ble de problémes qui différent de ceux que posent les enquétes. Bien que les données admi-
nistratives puissent &tre utilisées seules pour produire des données statistiques, on les
utilisera plus efficacement en les conjuguant & des données d’enquéte ou de recensement
dans des systémes d’estimation qui tirent parti des avantages relatifs de chaque type de
données. La plupart des travaux dans ce domaine ont été effectués par des organismes
statistiques d’Etat.

5. L’avenir

Considérant I’avenir, Bailar prévoit une utilisation accrue des modeles. Il est presque impos-
sible de douter de la justesse de ce pronostic, & une époque ol les organismes statistiques
cherchent de plus en plus a tirer le maximum d’information de données existantes et A conte-
nir ’augmentation du coiit de la collecte de données. Bailar mentionne en particulier 1'inté-
gration des méthodes des séries chronologiques aux méthodes d’estimation, question actuel-
lement étudiée dans plusieurs organismes statistiques. J*ajouterai trois autres domaines dans
lesquels on peut espérer des progrés importants A long terme, ces progrés supposant dans
chaque cas une interaction entre la statistique et d’autres disciplines.

Le premier domaine est I’application de systémes experts A certaines activités des organis-
mes statistiques d’Etat. Pour prendre un exemple dont nous avons déja parlé, le choix des
options ou des modiles qu'il convient d’utiliser pour la désaisonnalisation des séries chrono-
logiques pourrait se préter a4 une approche de ce genre. Le deuxi®me domaine est I’utilisation
des méthodes cognitives pour comprendre et améliorer le processus de réponse. Plusieurs
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organismes statistiques travaillent sur cette question. Avec 1'aide de la psychologie, les sta-
tisticiens pourraient s’inspirer de ces méthodes pour mettre au point un meilleur modele du
processus de réponse - processus qui est sans doute la moins bien comprise des composantes
de P’enquéte. Le troisitme domaine est le développement de systémes intégrés d’information
statistique alliant des modeles de structures sociales et économiques 4 des bases de données
et permettant de simuler les effets de diverses politiques. De tels systémes faciliteraient 'uti-
lisation des données d’un organisme pour analyser des politiques et aideraient cet organisme
a déceler les lacunes de données dans ses programmes.

Pour faire écho & la conclusion de Bailar, je dirai que les problémes sont passionnants
et qu’il n’en manque pas.
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Recensement par étapes et échantillons
avec renouvellement complet

LESLIE KISH!

RESUME

Un recensement par étapes consiste en F échantillons périodiques non chevauchants qui représentent
chacun un taux de sondage de 1/F et qui sont congus de telle maniére qu’en faisant la somme des données
des Féchantillons, on obtient un dénombrement complet de Ia population du territoire visé avec F/F = 1.
En agrégeant les données de & échantillons {k < F), on obtient un échantillon plus global représentant
un taux de sondage k/F, qui répond 4 des besoins plus ponctuels (recensements annuels ou quinquennaux).
Dans le cas de populations naturellement mobiles, les bases de sondage aréolaires couvriront le territoire
national. Ces méthodes pourront souvent &tre préférées 3 d’autres méthodes de recensement que nous
traitons aussi dans cet article. L’ agrégation asymétrigue est une méthode recommandée pour résoudre
les problémes liés & I'existence de cases a faible fréquence pour les domaines aréolaires (provinces, régions,
Etats), problémes du reste communs 2 la plupart des pays et & d’autres unités de population. Les plans
& panel fractionné (PPF) sont un autre moyen d’agréger des données d’enquétes périodiques; le PPF
combine un échantillon constant p avec des échantillons non chevauchantse — b — ¢ — d de sorte que
pe ~ pb — pc — pd désignent des échantillons & chevauchement partiel pour des plans 3 usages multiples.

MOTS CLES: Echantillons périodiques; échantillonnage dans le temps; agrégation; plans 3 panel
fractionné; agrégation asymétrique; plans de sondage 4 usages multiples.

1. INTRODUCTION ET DEFINITIONS

Dans cet article, nous allons étudier plusieurs facons d’agréger des données d'échantillons
périodiques et voir pour quelles raisons cela se fait. Ce sujet a regu peu d’attention jusqu’a
maintenant puisque la plupart des ouvrages portant sur les échantillons périodiques et les échan-
tillons avec renouvellement partiel insistent beaucoup plus sur les variations nettes et les esti-
mations de période courante (estimations ‘‘transversales”’) que sur les agrégations. Nous nous
intéressons avant tout au recensement par étapes et aux échantillons avec renouvellement
complet et nous tentons ici de définir le recensement par étapes: plan de sondage composé
prévoyant 7 échantillons périodiques distincts (non chevauchants), chacun d’eux étant un échan-
tillon probabiliste de la population avec taux de sondage f = 1/F, congus de telle manidre
qu’en faisant la somme des données des F périodes, on obtient un dénombrement complet de
la population avec f* = F/F = 1. L’agrégation des données de & périodes (k < F) devrait
se traduire par des échantillons avec renouvellement complet représentant un taux de sondage
J* = k/F et qui renferment des données portant sur une i F périodes. Des exemples et des
contre-exemples nous permettront de mieux saisir cette définition. De plus, nous examinerons
des variantes qui seraient susceptibles de répondre & la définition et aux besoins divergents que
peuvent devoir satisfaire les échantillons avec renouvellement complet,

Imaginons un échantillonnage hebdomadaire au niveau national, avec un taux de sondage
(avec probabilités égales) de 1/520, congu de telle manidre qu’au bout de 520 semaines, on a
couvert toute la population et la somme des données de chaque échantillon correspond au chiffre
réel de la population pondéré sur dix ans. la fin de chaque année de la période en question,
on aurait un échantillon national et des échantillons régionaux représentant un taux de sondage
de 52/520 = 1/10. Il suffirait d’agréger les données des échantillons hebdomadaires nationaux

! Leslie Kish, Institute for Social Research, University of Michigan, Ann Arbor, MI 48106 E.-U.
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pour obtenir les chiffres (pondérés) d’un recensement décennal ou ceux d’un sondage annuel
de la population a dix pour cent.

Dans la Health Interview Survey du National Center for Health Statistics (1958), on agrége
les données de 52 échantillons hebdomadaires comptant environ 1000 ménages chacun. Le taux
de sondage hebdomadaire est environ f = 1/80,000; au bout de dix ans, les échantillons pério-
diques non chevauchants représentent donc un taux de sondage cumulatif de 520/80,000.
Cependant, ces échantillons sont toujours limités 4 la méme série d’u.p.¢. par souci d’économie
surtout, mais aussi pour obtenir de meilleures estimations de la variation nette ainsi que des
estimations de la période courante. En revanche, les échantillons avec renouvellement complet
sont peui-&tre mieux congus pour maximiser (accroitre) le champ (la représentativit€) des échan-
tillons prélevés successivement dans la population nationale (Ia population en général). Les
termes entre parentheses indiquent que les échantillons avec renouvellement complet sont un
cas particulier des échantillons périodiques cumulatifs et qw’il n’est pas essentiel de définir
clairement la limite entre les premiers et les seconds.
ans le cas des échantillons périodiques chevauchants, la sélection des unités est soumise
2 des exigences tout 2 fait contraires a celles qui déterminent le choix des objectifs et du con-
tenu des interviews (observations, variables). Lesquestionnaires doivent étre aussi uniformes
que possible pour tous les passages d’une enquéte pour que les données agrégées soient signi-
ficatives. Si on ajoutait des questions sur des sujets nouveaux mais en utilisant des échantillons
périodiques formés toujours des mémes éléments, on accroitrait la diversité des renseignements
de ’enquéte mais non la taille de 1’échantillon pour les données d’enquéte. Dans la plupart
des enquétes A passages répétés, on recueille 3 chaque fois des données sur les mémes variables;
il arrive cependant que des enquétes renferment des sujets additionnels. Néanmoins, un chan-
gement de méthode, de question ou de variable peut causer de séricux problémes. La meilleure
fagon, peut-8tre, d’opérer de tels changements serait de procéder par ‘‘raccordement’’, en
utilisant a la fois I’ancienne et la nouvelle méthode pour analyser les différences. Les problémes
que nous évoquons ici sont essentiellement comparables 4 ceux que I'on retrouve lorsqu’on
évalue les différences entre les passages d’une enquéte sauf qu’ils paraissent plus inédits. Dans
la section 6, nous maintenons que ce gepre,de problémes ne peuvent &tre résolus que par une

formule adaptée i chaque situation.
Par ailleurs, le fait de toujours recueillir des données auprés des mémes éléments (personnes,

ménages) ne contribue pas a dccroitre proportionnellement la taille de I’échantillon (base) et
les panels formés des mémes éléments n’ajoutent rien aux échantillons avec renouvellement
complet. Dans de nombreuses enquétes A passages répétés (par ex.: enquétes sur la population
active du Canada, des B.-U., efc.), des fractions de segments (grappes de dernier niveau) peuvent
se chevaucher plus ou moins fortement et elles ne contribuent pas vraiment a accroitre la taille
de I’échantillon. M&me dans les enquétes ol les segments ne se chevauchent pas (par ex.: les
Health Interview Surveys du NCHS (1985)), ceux-ci sont toujours limités aux mémes unités
du premier degré (et du second degré?); les corrélations positives (effets de grappe) qui existent
dans ces segments ont tendance A réduire la taille “‘effective’’ de 1’échantillon pour des donnees
globales. De plus, comme les échantillons périodiques de ces enquétes sont restraints 4 un
échantillon d’unités primaires, ils ne répondent pas au critére qui s’applique aux échantillons
avec renouvellement complet, A savoir la couverture de la population entiére (nationale?).

Quelques remarques additionnelles peuvent servir 4 élargir notre cadre de référence. 1) Dans
des analyses de ce genre, on suppose souvent un échantillonnage aréolaire (base aréolaire); tou-
tefois, la discussion peut s*étendre & d’autres genres de bases de sondage. 2) Il est souvent ques-
tion aussi de probabilités de sélection égales, mais on peut tout aussi bien opter pour un
échantillonnage avec probabilités de sélection inégales. 3) De méme, on peut aussi penser a
un échantillonnage a intervalles irréguliers dans le temps. 4) Une agrégation (ou accumula-
tion) de données d’échantillon pour la période compléte (année ou décennie} est la chose qui
nous vient le plus facilement 3 I’esprit mais nous pouvons envisager aussi un échantillonnage
systématique a I'intérieur de la période visée; par exemple, les enquétes sur la population active
portent sur une semaine particuli¢re & chaque mois de I’année (voir figure 1.1).
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2. AUTRES METHODES DE RECENSEMENT

Le recensement par étapes serait une opération cofiteuse mais on pourrait en justifier 1"uti-
lisation en invoquant les lacunes reconnues des recensements décennaux, qui sont trés ala mode
actuellement, de méme que des enquétes par sondage et des fichiers administratifs, que I'on
propose parfois comme solutions de rechange. Le principal motif des recensements ¢st la néces-
sité de recueillir des données détaillées, spécialement pour les petites régions, et la principale
faiblesse des recensements décennaux est la trop grande période qui s’écoule entre deux recen
sements, ce qui favorise 1’obsolescence des données recueillies, de méme que leur cofit tota
trés élevé, qui empéche la réalisation de recensements plus fréquents. Les enguétes par sondag
présentent de nombreux avantages pour ce qui a trait aux statistiques nationales et aux grande
régions mais elles ne produisent pas de données assez détaillées sur le plan géographique et su
d’autres plans aussi. Les fichiers administratifs de qualité sont rares et les données qu’ils
contiennent se limitent le plus souvent 4 des variables démographiques.

L'usage des recensements décennaux de la population, du logement, de I’agriculture, de
I’industrie, efc. s’est implanté dans la plupart des pays au cours des deux derniers siecles, et
plus particulirement au cours des deux derniéres générations grice a I’action du Bureau de
statistique des Nations-Unies. Qutre qu’ils produisent des données détaillées pour les petits
domaines, les recensements procurent souvent un meilleur taux de couverture que les enquétes
par sondage A cause de la forte publicité dont ils font ’objet et des ‘“activités”’ nationales aux-
quelles ils donnent lieu; le recensement de 1982 en Chine illustre bien cela (Kish 1978, 1989),
Par ailleurs, les cofits unitaires d'un recensement seront beaucoup moins élevés que ceux d’une
enquéte par sondage 4 cause de la concentration des activités mais les collts totaux, beaucoup
plus élevés 4 cause de I"envergure des opérations de recensement. Evalués a 2.6 milliards de¢
dollars, les recensements qui seront réalisés aux E.-U. en 1990 reviendront 4 10 § par habitant
ou 430§ par ménage. Ce coilt, compris entre une demie fois et une fois le salaire horaire médian
(calculé sur une période de dix ans), est comparable a celui enregistré dans d’autres pays,
quoique le nombre et la complexité des variables de recensement soient en I’occurrence des
éléments importarits de ce cofit. Le recensement par étapes serait probablement la solution
indiquée pour les cas ol on compte un grand nombre de variables passablement complexes.
Au Canada, 260 échantillons hebdomadaires de 32,000 ménages chacun seraient nécessaires
pour couvrir toute la population. Aux Etats-Unis, ’agrégation de 520 échantillons hebdoma-
daires de 160,000 ménages chacun donnerait au bout de dix ans 80 millions de ménages; 4 I'heure
actuelle, ’échantilion de la Current Population Survey (CPS) compte 100,000 ménages, ¥
compris les ménages supplémentaires par Etat.

Nous ne pouvons faire ici une comparaison détaillée des recensements décennaux et des recen-
sements par étapes; cependant, il faut souligner la question de I’actualité des données car clest
14 ’élément fondamental de la comparaison. En régle générale, le délai de publication des
données d’un recensement décennal varie de un 3 quatre ans et ces données peuvent ensuite
servir pendant plus de quatorze ans. Malgré I’existence d’ordinateurs plus rapides de nos jours,
le délai de publication est toujours plus long pour des statistiques sociales complexes que pour
de simples chiffres de population; de plus, les données d’un recensement décennal deviennen
périmées plus rapidement aujourd’hui & cause de la plus grande mobilité dela population. Les
biais dus a I’obsolescence seront monotones, sinon linéaires. Leur grandeur variera selon la
variable, la population, efc., mais nous croyons qu’ils seront considérables et méme peut-étre
supérieurs au fameux biais dii au sous-dénombrement (Kish 1981, 1979).

Compte tenu de I’obsolescence rapide des données de recensements décennaux, nous devrions
nous attacher A trouver des solutions de rechange, comme le fait Redfern dans son étude inti-
tulée A Study on the Future of the Census of Population: Alternative Approaches (Redfern
1987). ““Un inconvénient majeur des recensements”’, dit-il, ““est qu’ils reviennent relativement
peu souvent”’ (traduction) (2.3). Au sujet du recensement par étapes, il écrit: ‘‘L’avantage de
cette proposition est qu’elle permettrait de confier les opérations sur le terrain de méme que
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les opérations de traitement 3 une organisation beaucoup plus modeste et mieux préparée ainsi
qu’a du personnel plus expérimenté (.. .) Le recensement par étapes n’attirerait pas autant
d’attention qu'un recensement ordinaire. Bien que cela pourrait contribuer & réduire les risques
de mécontentement dans le public, on obtiendrait un taux de couverture moins élevé que la
normale (. . . ) (La méthode utilisée) compliquerait I'interprétation des résultats du recensement
et plus spécialement les comparaisons entre régions. La simultanéité des opérations sur le
territoire national, qui est une des qualités fondamentales du recensement classique, n’existerait
plus. Le recensement par étapes est un concept qui est encore tout théorique”’ (traduction)
(2.13).

" Lamajorité des pays auront probablement encore besoin des recensements au 21itme siacle,
En 1990, les recensements sont délaissés graduellement au profit des registres de population
dans les pays nordiques tandis que leur usage est encore inconnu dans certains pays du Tiers-
Monde. On s’oppose méme 2 leur utilisation dans une trés faible minorité de pays. Néanmoins,
la majorité des Etats ont besoin de recensements et s’apprétent justement a réaliser le leur en
1990. I’instar de la locomotive a vapeur, qui date & peu pres de la m&me époque, les recense-
ments ont été une invention précieuse mais il se peut que, comme la locomotive, ils soient
remplagés tot ou tard par d’autres formes de dénombrement.

On a déja proposé des recensements annuels et quinguennaux et on reléve des cas d'utilisa-
tion de recensement quinquennal dans quelques pays, dont le Canada et la Turquie. Cepen-
dant, nous avons le sentiment que ia formule du recensement quinquennal n’est pas prés d’étre
acceptée 4 cause de son coiit exorbitant: dans deux pays qui ont eu recours au recenserment
quinquennal, un échantillon de dix pour cent a coiité Ia moitié de ce que cofite un dénombre-
ment complet. De plus, les données d’un recensement quinquennal deviennent, elles aussi, vite
périmées. Par ailleurs, les recensements annuels (qui sont en réalité des recensements par
sondage - 4 5 ou 10%) ne produiraient pas de données assez détaillées sur le plan géographique.
Le “micro-recensement” (3 1%) de 1’ Allemagne de I’Ouest produit des données d’échantillon
annuelles. En 1987, la Chine a réalisé un recensement a 1% ses échantillons annuels de 1/2000
(ce qui équivaut a environ 500,000 personnes) servent a recueillir uniquement des données sur
la fécondité (SSB 1987; Kish 1989). En conclusion, les recensements quinquennaux ne sont
pas assez fréquents et la formule des recensements annuels serait trop cofiteuse.

De nombreux pays possédent des fickiers administratifs riches en données de toutes sortes
et le nombre de ces fichiers est censé s’accroitre dans ’avenir. On trouve d’excellents registres
de population dans des pays comme la Suéde, la Norvége, le Danemark et la Finlande et
probablement dans d’autres pays d’Europe septentrionale. La richesse de ces fichiers est prin-
cipalement attribuable & la coopération, & la motivation et au degré d’instruction élevé des
répondants dans ces pays; dans certaines occasions, on utilise les données des registres de
population au lieu de faire un recensement. Dans d’autres circonstances, la qualité de ces regis-
tres laisse fortement a désirer. Nous pouvons nous attendre 2 une amélioration de la qualité
de ces registres et & un accroissement de leur utilisation dans un avenir plus ou moins rapproché.
Cependant, il serait bien étonnant qu’ils remplagent les recensements méme dans des pays
développés comme les E.-U. et le Canada et leur utilisation prochaine dans les pays en voie
de développement est encore plus hypothétique (Redfern 1989).

Et méme si la qualité et le champ de ces registres devenaient acceptables, ceux-ci ne con-
tiendront jamais d’autre chose qu’un minimum de variables démographiques: chiffres de
population, dge, scxe et quelques autres éléments. Par conséquent, les registres de population
ne pourrent répondre aux exigences de la société moderne en ce qui concerne les sources de
données. Ils ne seront jamais plus qu’une source de variables auxiliaires.

Les estimateurs synthétiques, les estimateurs par quotient et les estimateurs de la méthode
itérative du quotient sont trois types d’estimateurs qui sont de plus en plus utilisés pour I’établis-
sement d’estirmations régionales (Platek et coll. 1987; Purcell et Kish 1980). Les données de
recensement sont souvent périmées, celles des fichiers administratifs sont incomplétes et les
données d’échantillon ne sont pas suffisamment détaillées pour les petites régions. Les avantages
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et les inconvénients des trois catégories de données sont complémentaires; ce serait donc une
bonne chose de combiner les avantages des trois catégories. C’est ce que visent les nombreuses
méthodes d’estimation pour petites régions: produire des estimations actuelles, précises et
pertinentes pour les petites régions ct d’autres petits domaines.

Ces méthodes servent actuellement 3 estimer la population de petites régions entre deux recen-
sements décennaux pour compenser I’effet de ’obsolescence des données du recensement décen-
nal; ¢’est pourquoi les estimations obtenues par ces méthodes sont parfois appelées estimations
postcensitaires. Les méthodes d’estimation pour petites régions ont des usages de plus en plus
nombreux; par exemple, on a proposé de les utiliser pour compenser les biais dus au sous-
dénombrement. Toutefois, elles sont ’une et ’autre une combinaison de recensement, d’enquéte
par sondage et de fichier administratif. Il ne faudrait donc pas les voir immédiatement comme
un substitut des recensements. Néanmoins, il est permis de se demander si un recensement par
étapes ne donnerait pas de meilleurs résultats qu*un recensement décennal dans cette combi-
naison. Nous ne pouvons donner de réponse catégorique mais nous croyons que le recense-
ment par étapes serait supérieur dans la plupart des cas 4 cause de la valeur des composantes
de la variance. Cependant, des études théoriques aussi bien qu’empiriques seront nécessaires
pour résoudre cette question et bien d’autres que nous nous posons.

Nous devons aussi nous arréter aux échantillons & chevauchement partiel des plans a usages
multiples car de nombreux pays les utilisent & plusieurs fins et leur affectent des fonds a méme
le budget prévu pour I’établissement de statistiques nationales. Les plans de sondage & usages
multiples permettent le plus souvent de recueillir des données sur la population active et d’autres
données utiles ﬁs varient d’un pays a I’autre dans le choix de leurs paramétres mais, partout
dans le monde, ils partagent plusieurs caractéristiques fondamentales avec les plans utilises
aux Etats-Unis et au Canada.Als produisent des échantillons périodiques chevauchants, dont
la portion commune est fixe pour une période déterminée (les trois paramétres varient toute-
fois selon les pays). Ils utilisent des segments aréolaires comme bases de sondage, mais non
des panels de ménages (on ne se préoccupe pas des personnes ayant déménagé). Le taux de
chevauchement est généralement élevé et cela s’explique habituellement par le fait qu’un taux
élevé favorise une réduction de la variance attribuable 3 la corrélation positive qui existe entre
les éléments de la portion constante. Un avantage encore plus précieux des échantillons che-
vauchants est peut-8tre la réduction des frais d’interview dans les contacts ultérieurs, particu-
litrement dans le cas d’appels téléphoniques faits a la suite de visites a domicile, Ces ‘““plans
avec renouvellement”’ﬁnt fait I’objet de trés nombreuses études dans le domaine statistique
et représentent une innovation importante (attribuée 2 H.D, Patterson 1950 et R.J. Jessen 1942).
Il?fgnt congus pour mesurer des variations nettes ‘:Elir des estimations (de niveau) dela )
période courante mais non pour agréger des donnéesfNéanmoins, si nous avions un taux de
chevauchement beaucoup moins élevé que le taux ¢ inment utilisé (par exemple, moins de
30% comparativement a plus de 70%), la variance (par ménage) n’augmenterait pas de beau-
coup. Cela est particulierement vrai pour de nombreuses variables, comme le fait d’étre en
chémage, pour lesquelles il y a peu de corrélation entre les périodes. De plus, il y a d*autres
facons de modifier les échantillons chevauchants (section 5). Par conséquent, il serait possible
de combiner ces plans de sondage avec les agrégations requises pour les recensements par étapes
et les échantillons avec renouvellement complet. N

3. AGREGATION DANS LE TEMPS ET L’ESPACE

Les variations observées pour les populations et les variables correspondantes sont souvent
de trois types: les tendances séculaires, qui sont plus ou moins lisses et monotones, comme la
“‘croissance’’; les variations cycliques ou périodiques, comme les variations saisonniéres; et
les variations accidentelles, qui sont difficiles & décrire et sont souvent considérées comme *‘aléa-
toires”. Les plans qui prévoient une agrégation, un calcul de moyennes et un échantillonnage
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dans le temps sont plus difficiles 4 faire accepter que les plans qui prévoient un calcul de
variations dans ’espace. Les variations dans I’espace peuvent &tre fortes et parfois apprécia-
bles, mais elles sont le plus souvent accidentelles. Néanmoins, nous avons appris a accepter
des échantillons, des moyennes et des agrégations de ces deux catégories d’éléments sous forme
d’agrégats et de moyennes de population (moyennes et agrégats nationaux),

Iy a moyen de briser la résistance que I’on oppose encore 2 I'idée de recensement par étapes
et d’échantillon avec renouvellement complet 4 ’aide d’arguments théoriques et pragmatiques.
Les arguments théoriques et philosophiques ont été évoqués plus haut ainsi que dans d’autres
études portant sur des solutions de rechange (Kish 1987, 6.1B). Quant aux arguments prag-
matiques et empiriques, nous pouvons les soutenir en parlant de plusieurs types d’ utilisations
qui sont reconnus comme courants et efficaces. Les échantillons périodiques qui servent 4
mesurer des variations et & recueillir des données pour la période courante peuvent aussi servir
a calculer des agrégats pour des régions et des domaines. De plus, en faisant la moyenne pour
une année ou plus, on se trouve A lisser les variations temporelles (saisonnires, cycliques ou
accidentciles) a I’aide de moyennes mobiles.

Données rétrospectives. Le nombre d’enfants nés de femmes qui ont franchi la période de
fécondité de 30 ans peut représenter un cas extréme pour des données rétrospectives. Cepen-
dant, il existe d’autres données individuelles que I’on peut agréger pour toute la durée de vie,
par exemple des données sur les maladies graves, le niveau d’instruction, efc. Les données
d’interview agrégées pour une période d’un an portent sur la production agricole, les antécé-
dents professionnels, le revenu, les achats de maisons et d’automobiles. Toutes ces données
ont évidemment des lacunes, qui varient selon les variables, les répondants, les méthodes, etc.
Méme les données agrégées pour une période d’une semaine ou d*une journée (comme les achats
de pain ou de cigarettes) renferment des erreurs. Les sondages échelonnés servent a agréger
des données i court terme; par exemple, le nombre de naissances enregistrées au cours d'une
année a été établi 4 I’aide de 12 échantillons mensuels prélevés dans I’année.

L’agrégation de données rares provenant d’enquétes 2 passages répétés a souvent été utilisée
pour résoudre ces problémes délicats et coiiteux. Le sujet a &té traité et illustré dans des publi-
cations portant sur les questions peu courantes (Kish 1965, 11.4; Kalton et Anderson 1986).
Les données pour petits domaines peuvent aussi tirer profit de I’agrégation et une année de
naissance peut représenter un petit domaine, qui est constitué de “‘classes de recoupement”’.
Or, les unités géographiques et administratives sont des ‘‘domaines propres’’; les échantillons
periodiques ne conviennent pas dans ce cas puisque les domaines de ce genre exigent un recen-
sement par étapes ou un échantillon avec renouvellement complet.

Agrégation de données tirées d’échantillons périodigues. La Health Household Survey
(NCHS, 1958), que nous avons décrite plus haut, est probablement I’exemple le plus connu
d’une enquéte oll on agrége pour un an les données d’échantillons hebdomadairesd’environ
1,000 ménages tirés de segments aréolaires non chevauchants. I1 s’agit d’une enquéte & objectifs
multiples (comme la plupart des enquétes A passages répétés), notamment I’agrégation de
données portant sur des maladies rares, le calcul d’estimations {de niveau) pour la période cou-
rante et le calcul de variations nettes. Cette enquéte produit des estimations pour de plus grands
domaines ainsi que des estimations nationales sur les maladies les plus courantes. Si on utilisait
pour cette enquéte un échantillon avec renouvellement complet, en augmentant I’étendue des
échantillons annuels, on accroitrait le cofit des opérations sur le terrain, particulirement dans
la portion du territoire (environ 30 pour cent de celui-ci seulement) ot1 les u.p.é. sont des comtés
(unités non auto-représentatives).

Une enquéte de circulation est un exemple intéressant d’agrégation de données parce que
la population est trés mobile 4 I'intérieur de la base de sondage qui est formée d’unités d’échan-
tillonnage du type ‘‘lieux heure’” (Kish, Lovejoy et Rackow 1961). Le concept général de
I’enquéte peut s’appliquer aux nomades et a d*autres populations mobiles. Il peut aussi s’appli-
quer & des populations générales moins mobiles pour une période plus longue, comme celle
qui sépare deux recensements décennaux.
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Le plus vieux cas d’agrégation de données que nous avons pu trouver a trait 2 un échantillon
prélevé en Californie en 1952 (Mooney 1956). ‘‘Les échantillons ont été prélevés de maniére A
obtenir un taux de sondage uniforme global de 1 sur 3835. des fins de recensement, on a divisé
I’échantillon en 52 groupes égaux et on a recensé chacun de ces sous-échantilions 4 tour de rble
durant I’année d’enquéte 2 raison d’un par semaine. Par conséquent, chaque recensement hebdo-
madaire reposait sur un échantillon de 1 sur 20,020’ (traduction). Pour de plus petits Etats (plus
petites populations) ou de plus grands échantillons, on peut penser & des échantillons hebdomadaires
de 1/520 et A un échantillon cumulatif au bout des 520 semaines qui forment la période intercen-
sitaire. Ce genre d’échantillon a vraisemblablement été congu pour de petites populations.

Les exemples ci-dessus ont trait & des échantillons périodiques non chevauchants. On s’est
servi de données agrégées provenant d’échantillons 4 chevauchement partiel mais la ‘“taille effec-
tive de I’échantillon” a été diminuée du nombre d’unités incluses dans la portion commune
(Ericksen 1974), De plus, cet article porie sur I’agrégation de données relatives a des individus;
cependant, les enquétes A passages répétés peuvent aussi servir  combiner des données relatives
aux individus (Kish 1987, 6.6).

4. AGREGATIONS ASYMETRIQUES

Le titre de cette section désigne une méthode d’agrégation qui est proposée pour les cas ou
la taille des sous-populations ‘‘naturelles’’ varie beaucoup. Par exemple, nous avons observé
ces derniéres années des rapports de tailles de 50 contre 1 et méme de 100 contre 1 parmi les
provinces (ou les Etats) du Canada, des Etats-Unis, de I’ Australie et de la Chine; cet intervalle
de rapports de tailles est le méme pour la plupart des pays. Cette inégalité vient du fait que
les unités administratives ont 4 peu prés toutes la méme superficie mais correspondent 4 des
territoires trés inégalement peuplés. On observe aussi cette inégalité pour des districts, des
comtés, efc. dans la plupart des provinces ou Etats. Le phénomene existe aussi pour d’autres
unités et organisations sociales telles que les entreprises, les hépitaux, les universités. Il y a tou-
tefois des unités qui échappent & ce phénomene: les unités militaires, les districts de recensement
et les territoires d’écoles primaires ont & peu prés tous la méme superficie.

Pour de nombreuses autres distributions de fréquence, on crée des classes & peu prés égales
en agrégeant des données, selon les méthodes généralement reconnues, en fonction d*échelles
approximativement logarithmiques; par exemple, le revenu, la taille d’une agglomération, efe.
sont des variables qui sont souvent divisées en classes (10-25, 25-50, 50-100, 100-250, 250-500,
500-1000, 1000-2500, etc.). C’est 12 une méthode d’agrégation commode par laquelle on crée
des cases A fréquences A peu prés égales sur une échelle approximativement logarithmique; ce
genre de cases sont acceptées de tous depuis longtemps bien qu’elles soient fortement asymétriques.

Il convient aussi de souligner que les cases des tableaux de données d’échantillon renfer-
ment des fréquences qui sont génédralement agrégées dans ’espace et le temps. Par exemple,
les enquétes mensuelles sur la population active montrent souvent des données agrégées pour
une période d’un mois (ou d’une semaine, laquelle est représentative du mois) ou pour des
provinces (A partir d’un échantillon d’unités de sondage). 11 y a aussi des donndes agrégées en
fonction du trimestre ou de ’année et en fonction du territoire national. La période visée par
Pagrégation est assujettie 4 trois contraintes simultanées: 1’étendue de la période de référence,
qui peut &tre relativement variable; les domaines de sous-populations, qui peuvent étre plus
rigides, comme les provinces; et la taille de I'échantillon, exprimée par les unités de sondage
et les composantes de la variance. D’autres variables, comme les facteurs de cofit et le degré
de précision requis, sont généralement exprimées par les trois paramétres fondamentaux de
la taille des cases.

Les recensements décennaux de la population représentent un cas extréme par leur souci
du détail géographique; chaque personne est associée 4 une adresse en particulier A la date de
référence (le ler avril aux E.-U.). Néanmoins, il est possible de faire des agrégations sur une
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période d’un an ou plus pour des variables comme le revenu, efc. D’une part, il vy a les recense-
ments, ot on sacrifie Pactualité des données et ol I’on préfére le dénombrement complet 4
I’échantillonnage (et aux économies qui en découlent); d’autre part, il y a les enquétes men-
suelles sur la population active et ]a santé et sur bien d’autres sujets, o I’on insiste sur I’actualité
des données et la réduction des codits au détriment du détail géographique.

Les différences de population entre les provinces imposent contraintes a ’actualité des
données et 4 1a taille des échantillons. Souvent, on définira un taux de sondage plus élevé pour
les provinces moins populeuses mais ce taux ‘‘optimal’’ aura malheureusement pour effet
d’accroitre la variance de fagon générale et 4 I'intérieur des *‘classes de recoupement’’ pour
plusieurs provinces (age, sexe, efc.) (Kish 1988, section 5; Trewin 1987). Par conséquent, des
taux de sondage 1égérement différents ne suffisent pas pour corriger les problémes liés 4 des
rapports de tailles de 50 contre 1 ou de 100 contre 1.

A cause de ces difficultés, les tableaux d’enquétes mensuelles contiennent souvent des cases
qui ont une fréquence insuffisante pour les petites provinces. Deux possibilités s’offrent 4 nous
dans les circonstances: A) publier les mémes données pour les cases 4 faible fréquence et les
cases a fréquence élevée et mettre en garde le lecteur (utilisateur, consommateur) en insérant
un avertissement dans une annexe sur les erreurs d’échantillonnage, ou B) ne pas publier les
données telles quelles mais supprimer les cases 4 faible fréquence aprés s’étre fixé certaines
limites. Le lecteur peut &tre orienté vers d’autres publications qui renferment des données
agrégées (trimestrielles, annuelles).

L’agrégation asymétrique est une solution intermédiaire entre les publications symétriques
{A) et la suppression asymétrique (B).

C. L’agrégation asymétrique consiste & produire pour les cases a faible fréquence certaines
données périodiques agrégées. La période visée par I’agrégation peut varier, par exemple agré-
gation trimestrielle pour les cases 4 faible fréquence et annuelle pour les cases & trés faible fré-
quence, contrairement 4 des données mensuelles pour les cases a fréquence élevée. Le lecteur
pourrait &tre averti par un moyen quelconque {astérisque, italique ou autre symbole) du choix
qui s’offre & lui; il pourrait alors choisir entre C (agrégation) et B {(suppression).

AC, Cette procédure permettrait au lecteur de choisir entre A, B et C en publiant & la fois
les données mensuelles courantes (A) et les données agrégées selon la formule C.

L’inconvénient des formules B et C est que la somme des fréquences de case ne correspond
pas 4 la fréquence marginale, ce qui n’est pas le cas des formules A et AC. On peut remédier
a cette difficulté A 1’aide d’une méthode itérative.

5. PLANS PANEL FRACTIONNE (PPF) USAGES MULTIPLES

Afin d’assurer les sommes nécessaires pour la réalisation d’un recensement par étapes et
la création d’un échantillon avec renouvellement complet, il faudrait trouver un moyen d’inté-
grer 'un et Pautre aux enquétes périodiques qui existent déja dans de nombreux pays. Ces
enquétes sont soit mensuelles, soit trimestrielles (parfois annuelles ou hebdomadaires). Les
échantillons qui y sont utilisés sont essentiellement des échantillons & chevauchement partiel,
qui visent a procurer des estimations de niveau (pour la période courante) et de la variation
nette plus précises. Toutefois, ces échantillons ne sont pas congus pour des enquétes qui utili-
sent des échantillons agrégés ni pour des enquétes par panel fondées sur des échantillons che-
vauchants. Nous proposons plutdt le plan A panel fractionné (PPF) pour concilier les usages
ci-dessus; en outre, ce plan comporte certains avantages secondaires (Kish 1987, 6.5).

a. Le PPF est essentiellement la combinaison de deux échantillons périodiques distincts:
un échantillon constant p est jumelé & une série paralléle d’échantillons non chevauchants
a — b — ¢ — d, etc.; on désigne le nouvel échantillon par pa — pb — pc — pd, etc. L’échan-
tillon constant permet de mesurer les variations au niveau individuel (micro-données) tandis
que les échantillons non chevauchants peuvent étre groupés pour former des échantillons plus
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grands ou des échantillons avec renouvellement complet. Une fois combinés, ces échantillons
représentent la meilleure série d’échantillons 4 chevauchement partiel qui puisse exister pour
établir des estimations de niveau et de la variation nette; ils peuvent donc remplacer les échan-
tillons avec renouvellement ordinaires. Cette forme de combinaison est propre au PPF; de
plus, ce type de plan permet d’obtenir un échantillon souple qui peut atteindre de grandes
dimensions et qui comporte une partie non chevauchante pouvant servir 4 1’agrégation
d’échantillons.

b. Les plans respectifs de p et de @ — b — ¢ peuvent &tre différents et indépendants
I'un de I’autre, chacun étant “‘optimalisé’’ en vue de ses objectifs propres. Néanmoins, on
doit les combiner pour obtenir des estimations conjointes des niveaux et des variations nettes
et pour cela, il faut que les populations concernées et les mesures utilisées soient assez
semblables.

c. Le PPF présente des avantages considérables par rapport aux plans avec renouvellement
classiques du fait qu’il prévoit des échantillons chevauchants pour toutes les périodes. Ceci
représente un avantage indéniable en ce qui concerne le calcul des variations nettes puisqu’il
joue dans toutes les comparaisons voulues. Cet avantage sert aussi pour le calcul d’estimations
de niveau car il peut y avoir des différences de corrélation entre les variables.

d. Un avantage important du PPF par rapport aux échantillons & chevauchement partiel
actuellement utilisés est la possibilité d’introduire des panels p formés des éléments nécessaires
pour mesurer des variations au niveau individuel (variations brutes ou micro-variations),
Toutefois, on peut satisfaire les autres caractéristiques au moyen d’échantillons chevauchants
p’ tirés de segments aréolaires, comme c’est le cas actaellement. De plus, il est possible d’incor-
porer au plan du panel p ou de ’échantillon chevauchant p’ un mécanisme de renouvellement
modéré de maniére A conserver la plupart des gains issus des covariances et des données du
panel. Il y aurait peut-&tre lieu de prévoir une formule d’alternance afin d*éviter ’effritement
du panel. Dans plusieurs enquétes, on utilise 4 1a fois I’échantillon chevauchant p’ et I’échan-
tillon constant p pour suivre le plus grand nombre possible de personnes ayant déménagé. La
plupart des ménages font partie des deux échantillons. Le co(it additionnel pour I’échantillon
constant (ou panel) dépend de la proportion des personnes ayant déménagé et des frais engagés
pour les contacter (Kish 1987, 6.2, 6.4).

e, Les avantages et les inconvénients de I'interview de panels soulévent des questions déli-
cates et font I’objet d’ouvrages nombreux et variés qui renferment parfois des résultats contra-
dictoires (Kish 1987, sections 6.4, 6.5). Il faut établir le nombre et la fréquence des réinterviews
qu’il est possible et souhaitable de faire et qui peuvent donner des résultats fiables.

Un autre avantage du PPF est qu'il permet de considérer séparément le panel p de maniére
a pouvoir comparer ses données agrégées a celles des échantillons non chevauchants et 4 déceler
le cas échéant des biais de panel et méme A corriger ces biais.

Un autre aspect utile du PPF est 1a possibilité de prélever des unités de sondage dans le panel
4 1'aide de différents taux (“*optimaux’') selon que ces unités se trouvent ou non dans 1"échan-
tillon non chevauchant.

J. Les échantillons non chevauchants ¢ — b — ¢ — d n’ont pas nécessairement toujours
la m&me taille; cette souplesse caractéristique du PPF, qui tranche avec la rigidité des plans
avec renouvellement classiques, peut étre utile dans les cas ol il faut accroitre les échantillons
ou réduire les dépenses. De telles mesures ont pour effet de créer des problémes de pondéra-
tion pour les données agrégées mais ces problémes sont solubles.

g. Le rapport entre la taille du panel p et celle des échantilions non chevauchants
a — b — ¢ — ddépend des diverses possibilités et de I’étude de coiits ¢t de besoins (section
6). Lorsqu'il s’agit de mesurer des variations au niveau individuel, la taille de p doit &tre plus
élevée quecelledea — b — ¢ — dtandis que c’est I'inverse lorsqu'il s’agit de faire des agré-
gations. Le fait que p soit généralement plus grand que les échantillons non chevauchants
s’explique probablement par le coiit relativement peu élevé (sur le terrain) des réinterviews
téléphoniques.
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Une taille moins élevée que la normale pour p est tout de méme satisfaisante pour estimer
des niveaux pour la période courante et des variations nettes avec des estimations pondérées;
les optimums sont trés peu sensibles et les panels p qui constituent 25 4 50% de I’échantillon
global représentent tous ce qu’il y a de mieux ou presque; p peut aussi avoir une taille inférieure
a la normale lorsque 1’accent est mis sur les échantillons non chevauchantsg — b — ¢ — d
dans le cas d’agrégations.

6. CONCLUSIONS ET QUESTIONS

La notion d’échantillons agrégés est 4 la base de quatre nouvelles méthodes que nous venons
d’exposer: échantillon avec renouvellement complet, recensement par étapes, agrégation asy-
métrique et plan 4 panel fractionné. Les échantillons avec renouvellement complet existent déja
mais les trois autres n’ont pas encore ét€ mis en pratique. Entretemps, il serait bon d’appro-
fondir la méthodologie de maniére & pouvoir définir les parametres de faisabilité.

Cependant, les principales formes d’application de ces méthodes doivent se trouver dans
des situations concrétes et non dans des généralités théoriques. Pour chaque situation, il faudra
définir des facteurs de coilt, des variances, des biais et des possibilités propres; il faudra aussi
trouver une fagon de sensibiliser le public aux nouvelles méthodes. Pour illustrer ces propos,
nous ne pouvens que soulever quelques questions qui s*ajoutent a celles soulevées implicite-
ment ou explicitement dans les sections précédentes.

1. Quelles sortes de moyennes mobiles peuvent s’avérer les plus utiles pour les échantillons
avec renouvellement complet et les recensements par étapes? Dans le cas d’agrégats nationaux,
on peut attribuer tout le poids au dernier mois (ou trimestre ou année). Mais pour ce qui est
des petites régions, on peut agréger les données sur une période de dix ans . . . avec des poids
égaux ou croissants? Les estimateurs ‘‘de réduction” (James-Stein) sont-ils utiles dans les
circonstances?

2. Quel effet peut avoir sur les agrégats un changement de population, de méthode, de
variable?

3. L’agrégation asymétrique souléve des questions semblables. Les dernidres estimations
mensuelles (A) devraient-¢lles étre imprimées avec les estimations agrégées (C)? Il faut trouver
des méthodes pour faire correspondre les fréquences de case et les fréquences marginales.

4. En ce qui concerne le plan 4 panel fractionné, quelle devrait &tre la taille relative de I’échan-
tillon chevauchant (p)? Peut-il s’agir d’un panel ou simplement de segments chevauchants?
Ou doit-il s’agir des deux et si oui, est-ce possible? De quelle fagon dépend-il des corrélations
pour diverses variables? Comment concilier les quatre grands buts des enquétes 4 passages
répétés?

Il y aurait d’autres questions tout aussi intéressantes mais nous devons nous arréter ici pour
Iinstant.
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COMMENTAIRES

FRITZ SCHEUREN!

Les ouvrages statistiques ont négligé I’idée des échantillons cumulatifs, Dans plusieurs articles
déja publiés ainsi que dans le présent article, Leslie Kish a tenté de corriger la situation. Tou-
jours ouvert et pratique, il fait un exposé convaincant et irrésistible en faveur de la réalisation
de travaux additionnels portant sur les questions relatives a la conception et & I’analyse soule-
vées par ’agrégation.

Ses écrits sont tellement terre A terre que les lecteurs peuvent manquer le fait que Kish ne
préconise pas seulement d’ajouter quelques éléments mineurs a la quantité déja considérable
de plans de sondage et de méthodes d’estimation dont nous disposons. Il nous demande d’exa-
miner de trés prés la topologie des compromis, en matiére d’espace, de temps et de contenu,
relatifs aux enquétes - plus particuliérement aux recensements. En fait, Kish semble préconi-
ser ce que I’on pourrait appeler un ‘‘changement de paradigme’’ dans la réalisation des recen-
sements, du moins dans les pays nantis comme le Canada et les E.-U.

Lemot ““paradigme’’ mérite une certaine élaboration (Barker 1988). Un paradigme est une
fagon de penser, puis d’agir, une combinaison d’opinions et de comportements, une fagon de
voir la réalité ¢t d utiliser cette perception pour accomplir quelgue chose. Les paradigmes sont
des choses courantes - le chemin que nous prenons pour nous rendre au travail en constitue
un exemple élémentaire. Selon cette définition, on pourrait dire de la réalisation des recense-
ments conventionnels qu’il s’agit d’un paradigme scientifique et technique important.

Tant que nos paradigmes ne nous causent pas de problémes, nous avons tendance i ne pas
les changer. Cependant, il arrive que les paradigmes s’effondrent et qu’on doive les remplacer.
Le pont s’écroule et nous devons trouver un autre itinéraire pour ntous rendre au travail. Comme
Kuhn I’a fait remarquer dans son cuvrage précurseur sur la structure des révolutions scientifi-
ques, les paradigmes s’effondrent en sciences aussi (Kuhn 1970). L’exemple le plus fameux
d'une telle situation est peut-étre la révolution, dans les opinions des astronomes, qui s’est pro-
duite quand le systéme géocentrique de I'univers de Ptolémée a été remplacé par le systéme
copernicien dans lequel la terre tournait, avec les autres plandtes, autour du soleil.

Kish, dans son article, soutient qu’il existe des problémes importants en rapport avec le para-
digme qui s’applique 4 la réalisation des recensements traditionnels. 1l examine ensuite dans
le détail deux méthodes de remplacement: les recensements par étapes et les fichiers adminis-
tratifs. Mon objectif ici sera de compléter et occasionnellement d’équilibrer la présentation
de Kish sur ces sujets.

Réalisation des recensements conventionnels

Les recensements conventionnels, comme ceux du Canada et des E.-U., continuent de faire
beaucoup de chases trés bien. En fait, nous ne disposons actuellement de rien qui pourrait les
remplacer adéquatement; néanmoins, 1’opinion de Kish qui voudrait qu’on leur apporte au
moins certains changements semble irrésistible. Les coiits croissants constituent un facteur
important. De nombreuses améliorations ont été apportées 4 la réalisation des recensements
au cours de ce siécle; néanmoins, tant au Canada qu’aux E.-U., les coiits totaux et méme les
coilts par personne ont augmenté considérablement;

* Dans le budget du recensement décennal de 1990 aux E.-U. on prévoit environ $10 US
par personne. Méme si I’on tient compte de I’inflation, cela signifie que les dépenses par
habitant ont quadruplé depuis 1960. Les différences entre les deux recensements au niveau
des rubriques sont petites et, essentiellement, ¢lles ne constituent pas un facteur qui explique

! Fritz Scheuren, Director, Statistics of Income Division, Internal Revenue Service, Les opinions exprimées dans cet
article sont celles de ’auteur et n’engagent nullement le Internal Revenue Service.
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la différence dans les coiits. Tant le recensement de 1960 que celui de 1990, par exemple,
ne posaient, & chaque recensé, que 7 questions sur la population (U.S. Bureau of the Census
1989). Le questionnaire complet utilisé pour le recensement de 1960 contenait 35 ques-
tions et il devait étre rempli par 25% de la population. Pour 1990, 16% des ménages amé-
ricains devaient répondre au questionnaire complet qui comprenait 33 questions.

¢ Lasituation est semblable au Canada, pour ce qui est des coiits de la réalisation du recen-
sement. Par exemple, le budget du recensement du Canada de 1991 prévoit environ $9.50
CAN par personne. Comme pour le recensement des E.-U., tous les recensés doivent répon-
dre 4 seulement 7 rubriques, cependant légérement différentes, portant sur la population.
Comme pour le recensement de 1990 aux E.-U., tout le monde doit répondre a des ques-
tions sur le logement (2 au Canada et 7 aux E.-U.). Au Canada, un questionnaire com-
plet sera utilisé pour 20% des ménages en 1991, Ce questionnaire comprend 45 rubriques.
Le recensement du Canada de 1961 était fort différent de celui qui est prévu pour 1991,
il est donc difficile de faire des comparaisons de colts significatives. Toutefois, si l’on
revient 30 ans en arriére au Canada, il est évident que les colits semblent avoir suivi Ia
méme tendance a long terme que celle observée aux E.-U.; cependant, en ce qui concerne
les deux ou trois derniers recensements, les cofits per capita se sont stabilisés - ils ont méme
régressé légérement.

Le U.S. Census Bureau a étudié le cofit croissant des recensements conventionnels et il a
conclu qu’il se peut qu’un changement important soit nécessaire (Browne 1990). Les coiits de
la main d’ocuvre ont augmenté de fagon appréciable au cours des dernidres décennies, tant
au Canada qu’aux E.-U. Les améliorations technologiques n’ont pas été suffisantes pour con-
trebalancer ces coiits, bien que certaines comme TIGER et I'ITAO, soient prometteuses.
L’attention plus grande accordée, aux E.-U., 2 ’amélioration de la couverture de la popula-
tion est un autre facteur important {(Anderson 1990). La collaboration que le public apporte
au recensement a aussi diminué, du moins comme le témoigne le taux de réponse postale plus
faible que prévu pour le recensement de 1990. (Au Canada, les fluctuations de la collabora-
tion du public ne montre aucune tendance nette.).

Les coiits croissants ne constituent pas le seul probléme important qui se présente en rap-
port avec la réalisation des recensements conventionnels, Le taux croissant d’obsolescence des
données recueillies a peut-8tre, comme Kish le fait remarquer, une importance encore plus
grande. La combinaison des coiits qui augmentent et de I’obsolescence croissante des données
a eu pour effet de réduire continuellement et de fagon spectaculaire le ratio collits-avantages
pour les recensements conventionnels.

Afin d’obtenir des données régionales plus fréquentes, certains pays ont commencé A réaliser
des recensements quinquennaux. Au Canada, par exemple, ¢’est en 1956 qu’un tel recensement
a €té réalisé pour la premiére fois 4 ’échelle nationale. Cependant, des restrictions budgétaires
ont presque entrainé 1’annulation du recensement de 1986 au Canada, et 1’on est réellement
inquiet & propos de la fagon dont le recensement y sera réalisé en 1996, on se demande méme
§’il y en aura un. Bien qu’une loi autorisant la réalisation d’un recensement quinquennal ait
aussi été adoptée aux E.-U., on n’a jamais disposé des fonds nécessaires.

Recensements par étapes

Comme Kish le fait remarquer a juste titre, pour réaliser des recensements conventionnels,
on doit nécessairement sacrifier I’actualité des données ainsi que le contenu des rubriques (au
niveau des données intégrales) afin d’obtenir les détails géographiques complets et une cou-
verture élevée au niveau de la population.

Le ‘“‘recensement par étapes’’ est une des possibilités que Kish nous demande de considé-
rer. Sa proposition prévoit le dénombrement d’un pays par échantillonnage, au cours d’une
période de dix ans, de facon a ce qu’a la fin toutes les régions aient été dénombrées. Dans sa



80 Kish: Recensement par étapes

forme la plus pure, I’espace et le temps deviennent une seule dimension et le contenu demeure
fixé, de sorte qu’a la fin de la décennie, nous avons obtenu des renseignements cumulatifs sur
tout le pays pour un ensemble donné de rubriques.

L’avantage principal d’un recensement par étapes est qu’il permet d’éviter le probléme de
I"obsolescence des données tant au niveau national qu’aux principaux niveaux infranationaux.
Pour les petites régions géographiques, cependant, il n’y aurait encore, bien entendu, qu’une
observation par décennie. Contrairement 4 ce qui se produit dans le cas d’un recensement con-
ventionnel, les comparaisons entre Ies petites régions géographiques seraient trés difficiles &
interpréter parce que les données sont recueillies 3 des moments différents {Fellegi 1981).

Pour un recensement ou une enquéte par étapes, les coilts unitaires pourraient étre plus éle-
vés, comme Kish le fait remarquer, que pour un dénombrement plus conventionnel (en effet,
toutes choses étant égales par ailleurs, il se peut méme que ces coiits soient plus élevés que ceux
des enquétes réalisées actuellement). A une époque o les ressources sont fixes ou diminuent,
il pourrait donc ne pas &tre possible d’effectuer un “*dénombrement’’ complet au cours de cha-
que décennie, méme si le contenu du recensement était réduit considérablement. Il semblerait
que P’attrait principal des recensements par étapes ne soit pas tant le fait qu’on puisse les utili-
ser 4 la place des recensements conventionnels, mais, disons, dans le cadre d’une stratégie visant
a relier la réalisation des recensements avec les enquétes permanentes et les estimations relati-
ves 4 la population de régions locales pour les années intercensitaires (Herriot, Bateman et
McCarthy 1989).

Les E.-U. tout comme le Canada, ont recours a des enquétes mensuelles pour estimer les
caractéristiques nationales de la population active (et certaines caractéristiques infranationa-
les). Au Canada, 'Enquéte sur la population active (EPA) est menée auprés de 64,500 ménages,
c’est-3-dire qu’elle porte sur 0.67% de I’ensemble de la population canadienne chaque mois.
(traduction) ‘*Compte tenu du schéma de renouvellement utilisé pour 'EPA, I’échantillon de
0.67% par mois se raméne & un échantillon de 6.7% de ménages uniques au cours d'une période
de 5 ans”’ (Drew 1989). Dans le contexte canadien, du moins, il se peut que la conjecture de
Kish soit juste. On pourrait cancevoir un véhicule utilisé pour les enquétes-échantillons avec
une certaine réduction dans le chevauchement entre les ménages d’un mois a 1’autre, ce qui
permettrait d’obtenir un bon nombre des avantages que Kish a exposés pour un échantillon
avec renouvellement complet, tout en répondant aux besoins de renseignements que les
enquétes-ménages permanentes satisfont actuellement (Drew 1989). Cet échantillon ne rem-
placerait pas les données intégrales du recensement lui-méme, mais il pourrait remplacer par-
tiellement I’échantillon des personnes qui, au Canada, répondent au questionnaire complet
{20% des ménages).

Parce que la population des Etats-Unis est environ 10 fois plus grande que celle du Canada,
les compromis entre les échantillons avec renouvellement complet et la couverture globale du
pays ne sont pas aussi intéressants qu’ils le sont au Canada. Par exemple, la Current Population
Survey (CPS) des E.-U. menée auprs de 60,000 ménages ne porte que sur 0.06% de la popu-
lation totale des E.-U. chaque mois. Mé&me si les données qu’elle permet de recueillir étaient
accumulées sur une décennie compléte (mais sans changement dans le schéma de renouvelle-
ment utilisé), la CPS ne porterait que sur environ 1% de tous les ménages aux E.-U. Cette taille
est loin d’étre comparable 4 I’échantillon global de 16% des ménages qui doivent remplir un
questionnaire complet dans la cadre du recensement des E.-U. de 1990,

Pour rapprocher la population de Péchantillon avec renouvellement complet de celle de
I’échantillon utilisé pour le recensement décennal des E.-U. de 1990, il faudrait apporter des
modifications importantes, comme celles que Kish nous demande de considérer, au schéma
de renouvellement utilisé pour la CPS. Il se pourrait aussi que I’on doive remanier d’autres
enquétes du U.S. Census Bureau, si I’on visait A réaliser une substitution, méme partielle. De
plus, en dépit de ces modifications, I’échantillon résultant pour toute la décennie ne représen-
terait quand méme qu’un faible pourcentage de la population totale des E.-U. - peut-&tre, au
miecux, entre 2 et 3%, si1’on suppose que les besoins en ressources et autres restaient essentiel-
lement fixes.
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Tant au Canada qu’aux E.-U., il se peut que I’on doive régler le probléme des cofits unitai-
res vraisemblablement plus élevés pour un échantillon avec renouvellement complet en appor-
tant des modifications aux procédures employées pour les enquétes: comment les segments
sont-ils inscrits sur les listes? (Royce et Drew 1988); comment [a prise de contact avec les ménages
est-elle réalisée?, etc. On est-il écrit, par exemple, qu’it faut effectuer une interview sur place
avant d’avoir recours a d’autres méthodes de collecte des données?

Le défi a relever afin de conserver des tailles effectives des échantillons égales pour le niveau
principal et de changer les données obtenues actuellement 4 I’aide des enquétes permanentes
(voir p. ex., Tegels et Cahoon 1982) est considérable. II se peut, de plus, que I'on doive faire
certains compromis relativement au contenu de base des questionnaires complets du recense-
ment aux quels les échantillons du recensement doivent répondre actuellement. Malgré ces défis,
ou peut-&tre a cause d’eux, les idées de Kish sur les échantillons avec renouvellement complet
méritent qu’on leur porte une attention sérieuse et continue et elles devraient &tre soumises
des essais pratiques approfondis.

Fichiers administratifs

Avec I’épanouissement des méthodes scientifiques d’enquétes par sondage au cours des
années 40 (Bailar, 1990), I'utilisation des fichiers adminisiratifs & des fins statistiques est devenue
relativement moins importante dans de nombreux programmes statistiques nationaux. Cepen-
dant, au début des années 80, du moins dans les pays nantis, le mouvement du pendule avait
commencé son retour. Kish reconnait cette tendance et il cite, a juste titre, Philip Redfern, qui
a été le principal chroniqueur de ce phénoméne a I’échelle internationale (Redfern 1987). Bien
que les Danois semblent avoir été le plus loin dans ce domaine (Jensen 1983 et 1987), des efforts
importants ont ét€ faits au Canada (voir p. ex., Statistique Canada 1990) et certains ont méme
été réalisés aux E.-U. (voir p. ex., Alvey et Kilss 1990).

On trouve un bon résumé de la plupart des obstacles clés a I"utilisation accrue des fichiers
administratifs pour la réalisation des recensements dans Redfern (1989), ainsi que dans I’analyse
approfondie publiée avec cet article. Les obstacles en matiére de perception qui touchent les
citoyens (p. ex., en Allemagne) sont mentionnés comme des problémes. Les obstacles d’ordre
psychologique relatifs au service statistique national peuvent, cependant, avoir une importance
égale ou méme supéricure. Les principaux *‘changements de paradigmes”” scientifiques ont géné-
ralement ce probléme (Kuhn 1970). Cela a certainement semblé faire partie de la raison fournie
pour la réception donnée a la proposition (que j’ai faite en 1980) afin d’étudier la faisabilité
de faire des fichiers administratifs une partie intégrante du recensement de la population (Census
of Population) des E.-U. Bien qu’un apercu de cette proposition ait finalement été présenté
lors des réunions de 1982 de I’American Statistical Association (Alvey et Scheuren 1982), il
semble, sauf pour certaines exceptions assez limitées (voir p. ex., Irwin 1984; Citro et Cohen
1985), que le Census Bureau ait manifesté remarquablement peu d’intérét sérieux pour cette
proposition.

Je me contenterai de dire qu’aux E.-U., on a entrepris trés peu des recherches nécessaires.
Cela est vrai, en dépit d’efforts ininterrompus visant 4 donner de I'importance a la proposition
(Jabine et Scheuren 1985 et 1987) et & ce qu’on en discute beaucoup (Butz 1985). Je dois donc,
malheureusement, admettre que Kish a probablement raison de dire qu’aux Etats-Unis, du
moins pour ’an 2,000, “. . . il serait bien étonnant [que les fichiers administratifs] remplacent
les recensements. . ."’

Le recensement décennal de 1990 aux E.-U. aurait pu &tre utilisé pour faire certaines recher-
ches portant sur 1’emploi de fichiers administratifs pour remplacer certaines parties du recense-
ment et ainsi prouver ou réfuter utilité de cette méthode. On ne peut que faire des spéculations
sur la raison pour laqueile cela ne s’est pas produit. I est fort possible quun cas de **paralysie
de paradigme’” ait été un facteur qui a contribué 3 cette situation (Barker 1988). Il semble que
la controverse visant & déterminer si I’on doit ou non rajuster les ‘‘chiffres’’ du recensement,
qui dure depuis littéralement des décennies, semble avoir figé le U.S. Bureau of the Census
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dans ce que certains, au moins, appelleraient une position intellectuelle de plus en plus stérile
(Fienberg 1990). Le point de vue adopté par les dirigeants du Bureau of the Census fait qu’il
leur est trés difficile de voir toute autre possibilité, comme une approche qui utiliserait (en partie)
des fichiers administratifs et pour laquelle il faut admettre au départ que des rajustements
devront étre apportés.

La situation est différente au Canada. Depuis le début des années 80, Statistique Canada
a assemblé un bon nombre des modules nécessaires pour réaliser un recensement 4 partir des
fichiers administratifs (voir p. ex., Drew 1989; Podoluk 1987; Verma et Raby 1985). Bien qu’il
reste beaucoup de travail a effectuer, un tel changement pourrait méme se produire aussi t6t
qu’en 1996, La couverture du systéme fiscal canadien est trés élevée et elle croit. En 1987, par
exemple, on a estimé que la couverture était d’environ 94% - c.-a-d., environ 3% de moins
que la couverture de 96.8% atteinte lors du recensement du Canada de 1986. En 1991, la cou-
verture assurée par les fichiers du systéme fiscal devrait atteindre environ 97% ou plus. En outre,
il est probable que la couverture assurée par les fichiers administratifs croitra encore au cours
des années 90.

Kish fait part de ses inquiétudes 4 propos du fait que les fichiers administratifs, méme une
fois que leur qualité et que la couverture qu’ils assurent seront devenues adéquates, ‘“‘ne con-
tiendront jamais d’autre chose qu’un minimum de variables démographiques: chiffres de popu-
lation, 4ge, sexe et quelques autres éléments.”’ Une observation immédiate que I’on peut faire
4 propos sa remarque est le fait que les recensements conventionnels permettent de recueillir,
eux-mémes, bien peu d’autres renseignements, du meins pour les rubriques servant & recueillir
des données intégrales. Il est aussi évident que, bien gue Ies variables contenues dans les fichiers
administratifs différent de celles qui sont recueillies dans le cadre d’un recensement traditionnel,
il y en a beaucoup plus qui sont déja disponibles que Kish ne le réalise (voir p. ex., Meyer 1990;
Alvey et Scheuren 1982).

Le besoin d’insister sur le fait que la proposition visant & utiliser les fichiers administratifs
pour la réalisation des recensements ne prévoit pas que les fichiers administratifs doivent étre
utilisés tels qu’ils sont actuellement est méme plus important que toute comparaisen du contenu
actuel des rubriques. Les fichiers administratifs devront étre modifiés. Selon moi, un optimisme
limité est justifié pour ce qui est de réaliser les modifications nécessaires. Cependant, il ne fait
aucun doute, que I’on ne peut s’attendre 4 ce que les fichiers administratifs pourront renfermer
des données relatives exactement aux mémes concepts qui sont mesurés maintenant dans les
recensements et dans les enquétes. De plus, il est presque certain que des efforts spéciaux devront
étre faits, & 1’aide des techniques utilisées actuellement pour réaliser les recensements, afin de
dénombrer séparément certains groupes. Les efforts déployés dans le cadre du recensement
de 1990 aux E.-U. pour dénombrer les sans abri constituent un exemple de ce genre.

Les recensements ainsi que les fichiers administratifs ont tous des limitations inhérentes.
Les différences inévitables au niveau conceptuel seront des obstacles importants lors de tout
passage d’une de ces sources de données 3 I’autre, La faisabilité du point de vue administratif
constitue une autre question; cependant, il se peut que certains concepts difficiles a reproduire
du recensement {(p. ex., les ménages) ne soient pas aussi importants pour le processus de mesure
que ce n’était le cas auparavant.

Pour certaines utilisations, les changements d’ordre méthodologique (p. ex., le passage du
recensement aux fichiers administratifs) pourraient bien étre accompagnés d’une modification
paralléle dans les concepts sous-jacents mesurés, La signification de certains concepts, ainsi
que notre capacité a les mesurer (p. ex., les familles) peut &tre modifiée ou étendue. Nous devons
aussi établir dans quelle mesure les répondants répondent aux questions des enquétes de la méme
fagon qu’ils remplissent les formulaires administratifs qui peuvent avoir un effet direct et réel
sur leur vie.

Au cours des derniéres années, I’utilisation de nouveaux outils provenant du domaine de
la psychologie cognitive a permis d’améliorer les méthodes traditionnelles utilisées pour les
enquétes. Ces outils employés dans les recherches cognitives pourraient étre utilisés pour
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comprendre toutes les différences d’ordre conceptuel entre la signification des termes quand ils
sont employés dans des enquétes ou tirés de fichiers administratifs. De toute fagon, il se peut
que nous ne disposions pas de ¢e que nous pensons avoir (Bates et DeMaio 1989). Dans tous
les cas, il existe déja un ensemble considérable de recherches cognitives auquel on peut faire
appel (voir p. ex., Dippo 1987; Fienberg ¢t Tanur 1989; Jobe et Mingay 1990).

Kish est prés de la réalité quand il dit que les fichiers administratifs ““ne pourront répondre
aux exigences de la société moderne en ce qui concerne les sources de données.”” Bien entendu,
ces exigences semblent insatiables. Méme si elles ne I’étaient pas, les fichiers administratifs ne
seront jamais aussi flexibles et sensibles que les enquétes. Cependant, quand des fichiers (y
compris des fichiers partiels comme ceux qui existent aux E.-U.) sont reliés 2 des données
d’enquéte, ils peuvent étre extrémement importants comme variables auxiliaires pour trouver
des estimations directes et améliorées relatives 4 une enquéte nationale - et méme 4 une enquéte
infranationale. La recherche effectuée par le U.S. Census Bureau dans le cadre du Survey of
Income and Program Participation sur "utilisation des données du Internal Revenue Service
afin d’améliorer la précision des estimations nationales est un bon exemple récent (Huggins
et Fay 1988). Il faudrait encore trouver des estimations régionales indirectes (p. ex., des esti-
mations synthétiques) pour les variables qui ne figurent pas dans les fichiers administratifs
(Platek, Rao, Sarndal et Singh 1987). Cependant, les fichiers pourraient fournir une source
d’indicateurs symptomatiques précieux.

Conclusions

L’exposé que fait Kish afin que I’on étudie un “‘changement de paradigme’’ pour la réali-
sation des enquétes sembile irrésistible, du moins dans le pays nantis comme le Canada et les
E.-U. Lasolution de rechange qu’il propose, soit les recensements par étapes, est probablement
trop dispendieuse pour qu’on la mette en application afin de remplacer complétement un recen-
sement. Cependant, les échantillons avec renouvellement complet sont trés prometteurs, s’ils
peuvent &tre intégrés aux opérations des enquétes permanentes actuelles des programmes sta-
tistiques nationaux du Canada et des E.-U. De tels échantillons pourraient fournir un lien néces-
saire afin de répondre aux besoins d’estimations pour petites régions auxquels il serait impossible
de répondre autrement. Leur emploi comme substitut (partiel) pour les échantillons de per-
sonnes qui doivent remplir le questionnaire complet du recensement est moins prometteur mais
quand méme possible.

11 s¢ peut que Kish soit trop pessimiste 4 propos des fichiers administratifs. Cependant, la
situation au Canada différe de celle que I’on retrouve aux E.-U.:

* Au Canada, on peut déja penser 4 combiner des échantillons avec renouvellement complet
et des fichiers administratifs comme méthode & employer pour remplacer les recensements
conventionnels. Cela ne veut pas dire qu’il ne reste pas d’énormes défis pratiques 4 relever.
Cependant, 1a partie du recensement du Canada pour laquelle on recuecille des données
intégrales pourrait étre réalisée en utilisant les fichiers administratifs comme point de
départ, on pourrait leur ajouter une enquéte i grande échelle afin de mesurer le sous-
dénombrement et, potentiellement, pour corriger cette situation. L’échantillon de 20%
des ménages qui, au Canada, doivent répondre au questionnaire complet du recensement
pourrait, du moins en partie, étre remplacé par un échantillon avec renouvellement com-
plet. Le contenu du questionnaire complet utilisé pour le recensement est beaucoup plus
riche que dans le cas des enquétes-ménages, mais les différences au niveau du contenu
pourraient étre compensées au moyen de questions additionnelles ajoutées, 4 intervalles
réguliers, aux enquétes permanentes. Les échantillons avec renouvellement complet pour-
raient aussi permettre d’aborder directement les problémes de couverture relatifs a4 ’emploi
des fichiers administratifs, particuliérement a des fins de calibration pour tenir compte
des changements dans ces fichiers entre les recensements.
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o Aux Etats-Unis, le Census Bureau a commencé 3 étudier des méthodes qui pourraient
étre employées pour remplacer les recensements conventionnels (Bounpane 1988).
Malheureusement, les recherches nécessaires pour étudier la possibilité d’utiliser des fichiers
administratifs & cette fin viennent & peine de commencer. Il reste & voir si le Census Bureau
trouvera une meilleure approche que I’emploi des fichiers administratifs et des échantillons
avec renouvellement complet (Browne 1990). Cependant, quelles que soient les autres solu-
tions de rechange qu’ils étudient, ils devront certainement examiner Iutilisation des fichiers
administratifs comme remplacement partiel pour les données intégrales conventionnel-
les. On trouve, dans Scheuren, Alvey et Kilss 1990, un calendrier de recherche prélimi-
naire qui met a jour des idées déja présentées.

Kish a raison de dire que, compte tenu des propositions radicales dont lui et moi discutons,
nous ne pouvons donner de réponse catégorique. Comme lui, je crois que, dans la majorité
des cas, un changement par rapport aux méthodes utilisées pour réaliser les recensements con-
ventionnels permettrait d’améliorer ‘‘la valeur des composantes de la variance®*. ‘‘Cependant,
des études théoriques aussi bien qu’empiriques seront nécessaires pour résoudre cette question.”’

Bien entendu, pour un changement aussi considérable que celui qui est proposé ici, 1’*‘équi-
libre®’ qui doit &tre atteint dépasse de beaucoup le fait de ne tenir compte que des composantes
de la variance (et du biais). Kish reconnait cette situation de nombreuses fagons dans son article.
Cependant, on devrait insister davantage sur le fait que certains aspects, au moins, des change-
ments de paradigme que I’on examine pourraient aller au coeur du contrat social qui existe
entre les organismes statistiques nationaux et les personnes que ces organismes ont mission
de servir. Par exemple, on trouve dans la Constitution des E.-U. I’obligation de ‘““dénombrer”’
la population tous les dix ans. L’utilisation de fichiers administratifs ou de recensements par
étapes s’accorderait-elle avec ce “‘paradigme constitutionnel’’? On pourrait peut-&tre commen-
cer par adopter une définition plus étendue de ‘““dénombrer’’.

Un autre exemple ol des questions relatives au contrat social se présentent est celui de la
mesure dans laquelle on pourrait considérer que I’ utilisation accrue de données administratives
existantes (ou de données additionnelles) A des fins statistiques pourrait &tre vue comme un
accroissement facheux de ’intrusion de I’Etat dans la vie privée de ses citoyens (Grace 1989).
Si légitimes que soient ces inquiétudes relatives  I**“intrusion”’, il ne semble pas y avoir de preu-
ves, dans un contexte nord-américain, du moins, qu’elles constituent un obstacle insurmon-
table, Au contraire, il n’y a presque pas eu de réactions défavorables du public quand, aux
E.-U., on a ajouté des éléments aux fichiers administratifs & des fins statistiques (p. ex., des
renseignements sur 1’adresse domiciliaire avec les déclarations d’impdt de 1972, 1974 et 1980).
A ma connaissance, cette question n’a pas encore été soulevée directement au Canada, du moins
au niveau fédéral.

En résumé, pour apporter des changements des genres dont Kish discute, il faut, comme
il le signale, réaliser beaucoup de recherches scientifiques. L’étude des techniques qui devront
étre employées pour la mise en application de ces changements constituera un travail plus consi-
dérable encore. Finalement, ces questions dépassent notre profession et il est fort possible
qu’elles se réglent dans d’autres arénes. Ou que les décisions soient prises, il nous incombe,
a titre de statisticiens, de présenter le débat sous forme d’options réalisables. Kish nous a fait
parcourir beaucoup de chemin dans cette direction et il mérite toutes nos féilication.
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Commentaires sur les articles de la section spéciale

MORRIS H. HANSEN!

Ce sont la d’excellents articles que j’ai lus avec grand intérét. Trois de ces articles portent
plus particuliérement sur les aspects historiques et actuels de la question et abordent aussi bri¢ve-
ment ’avenir. L’article de Kish met I’accent sur le développement de nouvelles techniques et
pose de fait les bases d’un tel développement. De par mon expérience personnelle et mon opinion
sur la question, je vais tenter ici d’apporter quelques précisions sur le contenu des articles &
caractére historique et de mettre en perspective la proposition de Kish voulant que les recense-
ments par étapes remplacent désormais les recensements classiques.

Rao et Bellhouse font une analyse condensée mais utile de 1’évolution des techniques de son-
dage. Aprés quelques remarques préliminaires, ils débutent leur rétrospective vers I’époque
ol j’ai commencé i m’intéresser aux recensements et aux enquétes par sondage et 4 travailler
a leur perfectionnement.

En tant que condensé, I’article de Rao et Bellhouse est ce qui peut se faire de mieux, les
auteurs ne s’arrétant pas outre mesure aux détails. Néanmoins, j*aimerais exprimer une opinion
légérement différente dela leur en ce qui a trait & I’échantillonnage avec probabilité proportion-
nelle 4 la taille ou & des mesures de taille (PPT). lls ont raison de dire que nous (Hansen et
Hurwitz) sommes 4 1’origine de la théorie de ’échantillonnage PPT avec remise s’ils entendent
par cela que nous avons estimé des variances en supposant une forme approximative d’échantil-
lonnage avec remise. Nous avons été incapables de résoudre la question de I’estimation de la
variance dans le cas de I’échantillonnage avec PPT sans remise, question que ne devaient pas
tarder 2 résoudre Horvitz-Thompson et d’autres. Cependant, sauf a quelques exceptions prés,
nous n’avons jamais proposé d’utiliser I’échantiflonnage avec remise et n’y avons jamais eu
recours non plus. Dans la pratique, nous avons appliqué I’échantillonnage avec PPT sans
remise, soit en prélevant, 4 I’aide d’une méthode d’échantillonnage systématique, deux unités
ou plus dans une strate ol les unités étaient classées de fagon aléatoire ou systématique, soit
en prélevant une unité dans chaque strate. Les unités pour lesquelles la probabilité de sélection
était élevée étaient choisies avec une probabilité égale a4 1. Nous avons défini des estimateurs
d’agrégats et les fonctions correspondantes en utilisant I’inverse de la probabilité de sélection
comme coefficient de pondération, A 'image de ce qui a été convenu d’appeler I’estimateur
d’Horvitz-Thompson. Les estimateurs de la variance produisaient des estimations légérement
supérieures i la valeur réelle puisque, pour simplifier le probléme, on avait supposé un échantil-
lonnage avec remise. Cependant, des estimations de ce genre ne posent pas vraiment probléme.
On a souvent utilisé I’estimateur de la variance inter-grappe. Il s*agit 14 d’un estimateur approxi-
matif de la variance d*une trés grande simplicité et qui consiste en deux opérations; pondération
(dans le cas d"un sous-échantillonnage) 4 I’intérieur des unités du premier degré et application
des résultats 4 Pensemble de I’unité, puis calcul de la variation entre ces unités (voir Hansen,
Hurwitz et Madow, p. 257). Horvitz et Thompson ont bouleversé les fondements de I’estimation
de la variance lorsqu’ils ont échantillonné plus d’une unité par strate avec des probabilités
variées.

L’échantillonnage avec PPT présente les avantages que décrivent bri¢vement Rao et
Bellhouse. De plus, il est d’une grande utilité dans les plans & plusieurs degrés, ot les probabilités
d’échantillonnage sont proportionnelles & des mesures de taille du premier au dernier degré.
Les probabilités au dernier degré sont souvent établies de maniére 4 obtenir des probabilités
de-sélection globales uniformes pour les unités ultimes.

! Morris H. Hansen, Westat, 1650 Research Boulevard, Rockville, MD, 20850, U.S.A.
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Jaimerais ajouter un commentaire sur I’article de Rao et Bellhouse en ce qui a trait 4 estima-
tion de la variance par la méthode ‘‘jackknife”. Ils affirment que I’estimateur ‘‘jackknife’’ est
non convergent pour des fonctions non lisses comme les quantiles, méme dans le cas d’un échan-
tillonnage aléatoire simple. Ils ont probablement raison d’affirmer cela si 1’échantillonnage
s’applique aux éléments qui servent d’unités d’analyse. Nous avons prouvé récemment de facon
empirique qu’il était possible d’estimer avec précision la variance des médianes et (en I’occur-
rence) des 10iéme et 9Qidme percentiles a I'aide de la méthode ‘‘jackknife’* habituelle dans le
cas d’un échantillonnage & plusieurs degrés o au moins deux unités du premier degré ou des
combinaisons de celles-ci sont identifiées dans une strate (une étant éliminée et 1’autre, repro-
duite de manitre & obtenir un double). Nous supposons que la méthode “jackknife’’ donne
des résultats efficaces dans ces circonstances parce que chaque grappe de dernier niveau associée
4 une unité du premier degré renferme un nombre appréciable d’unités ultimes d’échantillon-
nage. Nous estimons que cette méthode serait tout aussi efficace, bien que nous ne ’ayons pas
démontré, lorsque les échantillons redoublés sont formés au moyen d’une autre technique cou-
rante, selon laguelle on divise un échantillon aléatoire simple (ou aléatoire stratifi€) en m sous-
échantillons aléatoires simples (ou aléatoires stratifiés — utilisant autant que possible les mémes
strates), qui sont par la suite retranchés un 2 un.

Fienberg et Tanur ont jeté un éclairage intéressant sur le rble des institutions ou ont pris
forme les enquétes par sondage. Je suis d’accord avec eux lorsqu’ils disent que la meilleure
maniére de comprendre plus A fond I’évolution des méthodes d’enquéte est de connaitre les
institutions qui ont pour mandat de réaliser des enquétes par sondage. La grande majorité des
projets de recherche auxquels j’ai participé originaient des institutions et &taient souvent motivés
par le besoin de résoudre les problémes qui surgissaient au cours de I"exécution des programmes
de ces institutions. Je veux, ici aussi, faire quelques commentaires sur certains aspects de la
recherche a laquelle j*ai pris part.

Fienberg et Tanur affirment avec justesse que le plan de sondage de ce qu’on appelle mainte-
nant la Current Population Survey ou CPS (et que I’on appelait auparavant ’enquéte sur la
population active) a joué un réle déterminant dans I’évolution et 1’application de la théorie
des sondages et que ce rdle a de plus engendré d’autres progrés. Toutefois, ils laissent 2 entendre
faussement que ce plan de sondage trouve son origine dans le recensement d’essai des chdmeurs,
réalisé entre 1933 et 1934 dans le cadre d’un programme de la Civil Works Administration
{CWA) destiné A trois villes en particulier. Fienberg et Tanur semblent confondre le recensement
d’essai réalisé par la CWA en 1933-1934 et le *‘recensement de contréle’’ qui accompagnait
le recensement des chémeurs de 1937. Comme ils I'indiquent eux-mémes, ¢’est le recensement
de 1937 qui a été élaboré conjointement par Dedrick, Hansen, Stouffer et Stephan et qui est
a Porigine de la CPS. 1l s’agissait d’un recensement a I’échelle nationale, dont la réalisation
avait été confiée a I’ Administration des postes. Le recensement de contrdle, qui était effectué
par les facteurs, s’adressait 4 un échantillon probabiliste de routes postales prélevé  Péchelle
nationale - chaque route de échantillon faisait I’objet d’un dénombrement complet. Ce recen-
sement a été I’occasion d’appliquer de nouveaux principes d’évaluation de la population active
et du niveau de chémage, fondé€s sur I’expérience des répondants au cours d’une semaine anté-
rieure. C’était aussi la premiére fois que I’on utilisait un échantillonnage probabiliste aréolaire
4 la grandeur du territoire. Le recensement de contrdle avait pour but d’évaluer la précision
des données du recensement des chémeurs de 1937 (comme I’explique Barbara Bailar dans
Iarticle qui parait dans ce numéro). Cette enquéte par sondage a été trés enrichissante et a permis
de jeter les bases de I’enquéte mensuelle sur la population active, qui allait devenir plus tard
la Current Population Survey. L3 encore, j’ai pris une part active A ces projets et Bailar le décrit
bien. Stock, Frankel et Webb et d’autres 4 1a Work Projects Administration (WPA) ont égale-
ment participé 4 I’élaboration du recensement national et du recensement de contréle. C’était
a une époque ol le ch8mage atteignait des proportions sans précédent et ot il était devenu impé-
ratif d’en mesurer le niveau de fagon continue.
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Cette expérience fit prendre conscience au groupe de la WPA de la nécessité d’une enquéte
permanente. Ils ont donc €laboré une enquéte mensuelle sur la population active, qui présentait
des aspects tout A fait inédits au point de vue du plan de sondage (mais aussi des lacunes qu’il
a fallu corriger ultéricurement). Cette enquéte n’était pas aussitdt rodée que les Etats-Unis se
lancérent dans la Seconde Guerre mondiale et les besoins de données changeérent du tout au
tout. Il n’était plus question de chémage élevé mais de pénurie de main-d’oeuvre. La WPA
n’avait plus sa raison d’&tre et fut par conséquent supprimée et I’enquéte dont elle avait la res-
ponsabilité fut confiée au Bureau of the Census; désormais, cette enquéte devait servir essentiel-
lement & mesurer ’effet de I'engagement militaire des Etats-Unis sur 1’activité et I’emploi.
Lorsque la responsabilité de I'enquéte fut confiée au Bureau of the Census, nous avons remar-
qué des lacunes dans le plan de sondage original et avons élaboré des solutions en conséquence;
c’est ainsi gue nous avons introduit notamment I’échantillonnage avec PPT et d’autres innova-
tions relatives au plan de sondage. Ces améliorations & I’enquéte sur la population active
(aujourd’hui la CPS, dont ’objet est beaucoup plus diversifié) ont eu un effet appréciable sur
les méthodes d’échantillonnage et, chose plus importante encore, ont permis de satisfaire les
besoins du pays en données de toutes sortes (données récentes sur la population active mais
aussi données démographiques, sociales et économiques).

Fienberg et Tanur auraient pu aussi souligner les conséquences notables de la fusion des
techniques de recensement et de sondage et de ’introduction de 'informatisation et de la lecture
automatisée de repéres dans les questionnaires de recensement. Depuis le recensement de 1960,
les questionnaires qui servent & recueillir les données auprés des ménages sont assez sommai-
res. Des questionnaires plus complets sont distribués & des échantillons de 1a population recen-
sée, qui sont tout de méme en nombre respectable pour que I’on puisse obtenir des données
utiles pour quelque 40,000 petites régions. Le recensement de 1960 a été aussi’occasion d’intro-
duire des méthodes d’autodénombrement. La décision d’introduire de telles méthodes a été
motivée par I’application du modéle d’erreur de réponse auquel font allusion Fienberg et Tanur
et par la réalisation d’études et d’expériences sur les erreurs de réponse et spécialement la corré-
lation entre erreurs de réponse attribuable au travail des recenseurs. Ces innovations étaient
le résultat d’expériences majeures qui avaient été tentées avant et pendant le recensement de
1950 et dans des recensements ultérieurs, et d’autres expériences indépendantes. Une autre
innovation importante a été¢ FOSDIC (Film Optical Sensing Device for Input to Computers -
appareil de lecture optique pour saisie de données), appareil congu par le Bureau of Standards
3 la demande du U.S. Bureau of the Census pour lire les repéres qui figurent dans les ques-
tionnaires du recensement; le Census Bureau comptait sur cet appareil pour éliminer tout le
travail de perforation qui était requis durant les recensements. Ces innovations ont permis
d’obtenir des données plus & point et généralement plus précises et de réduire le colit des recen-
sementis. Les perfectionnements sont devenus possibles dans ce domaine dés qu’on a pris cons-
cience des problémes que posaient les recensements ‘‘a grand déploiement” et qu’on a cherché
4 [es résoudre en proposant par exemple I'utilisation de sondages et I’autodénombrement. Un
autre facteur de progrés a été ’invention et la mise en service de I’ordinateur et du FOSDIC,
deux champs d’action o le Census Bureau a fait figure de pionnier.

Vers la fin des années 1930, quelques membres de la haute direction du Census Bureau,
appuyés de certains membres du Congrés, s’opposaient 3 ce que leur organisme fasse de 1’échan-
tillonnage. Il fallait respecter la tradition du recensement. L’utilisation de I’échantillonnage
probabiliste dans le recensement de contrdle de 1937 qui accompagnait le recensement national
des chdmeurs a contribué largement & faire accepter I'échantillonnage au sein du U.S. Bureau
of the Census; comme I’explique Bailar dans son article, I’échantillonnage devait étre considéré
comme une méthode tout i fait conforme aux objectifs du Census Bureau. Lors du recensement
de la population de 1940, le Census Bureau a appliqué pour la premiére fois les techniques
d’échantillonnage dans le but de recueillir des données supplémentaires (¢’est-3-dire des données
autres que celles normalement recueillies dans un recensement). A cette occasion, j’ai travaillé
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en collaboration avec Deming. Je faisais équipe avec Calvert Dedrick et Deming était associé
4 Philip Hauser et nous étions en relation constante avec Fred Stephan, qui agissait comme
conseiller. Ensemble, nous avons élaboré cette importante étape dans I’application des techni-
ques d'échantillonnage.

L’article de Barbara Bailar nécessite peu de commentaires additionnels. Nous avons en effet,
moi, Bill Hurwitz et nos collégues, pris une part active aux projets de recherche qu’elle décrit
si bien. J’aurais toutefois une petite correction 4 apporter 4 ses propos. Fienberg et Tanur consi-
dérent a juste titre I’article qu’ont rédigé Hansen, Hurwitz, Marks et Mauldin en 1951 sur les
modeles d’erreur de réponse comme la premigre publication 4 n’avoir jamais été produite sur
le sujet, tandis que Bailar accorde ce crédit a un article de Hansen, Hurwitz et Bershad paru
ultérieurement (1960). L’article de 1960 approfondissait les résultats de I’étude de 1951 et conte-
nait des données empiriques obtenues par suite de I’application du modéle dans de vastes expé-
riences de randomisation comme P’affectation aléatoire des recenseurs pour le recensement de
1950. L’analyse contenue dans cet article montrait jusqu’a quel point la corrélation d’erreurs
due au travail des interviewers pouvait influencer les données de recensement pour petites
régions. C’est principalement gréice 4 des mémoires parus antérieurement (ot I’on présentait
les mémes résultats) et & des études connexes que I’on a décidé de recourir 4 la formule de I’auto-
dénombrement pour les questionnaires abrégés du recensement de 1960. De plus, le question-
naire détaillé pouvait désormais étre administré A un échantillon étendu de la population et
non plus 4 la population entiére, ce qui signifiait des économies appréciables, des délais de publi-
cation plus raisonnables et des données généralement plus précises. L’article de Bailar fait un
excellent résumé de la question.

Par rapport A ce qui vient d’gtre dit, j’aimerais souligner I’apport remarquable de Bill
(William N.) Hurwitz. Lui et moi avons formé une équipe dont le nombre de réalisations excéde
largement la somme de nos réalisations individuelles. De plus, je n’insisterai jamais trop sur
les mérites de nos collégues, que nous avons recrutés et motivés et que nous avons dans une
certaine mesure formés, et qui sont devenus les artisans de la recherche effectuée au Census
Bureau en ce qui a trait 4 'application de méthodes de sondage, de contréle de la qualité et
de recherche opérationnelle dans la conception et la réalisation de recensements et d’enquétes
par sondage dans des domaines variés. Parmi les collégues les plus célebres, mentionnons les
noms de Max Bershad, Joseph Daly, Leon Gilford, William Madow, Eli Marks, Harold
Nisselson, Jack Ogus, Leon Pritzker, Joseph Steinberg, Benjamin Tepping, Joc Waksberg,
Ralph Woodruff et d’autres. On attribue souvent 4 Morris Hansen les progrés qui ont été réalisés
mais si ce n’avait été de Bill Hurwitz, en particulier, et de nos collégues, ces progrés n’auraient
pas été possibles.

Je dois mentionner aussi que, de 1955 4 1968, année o j’ai laissé le Census Bureau, notre
groupe a profité largement du concours et des conseils d’une équipe de statisticiens experts
dirigée par Bill Cochran (William G, Cochran). Cette équipe comptait parmi ses membres Fred
Stephan (Frederick F. Stephan) et Bill Madow (William G. Madow), qui en ont fait partie
pendant toute la péricde en question, de méme qu’lvan Fellegi, de Statistique Canada, H.O.
Hartley et d’autres, qui en ont fait partie pendant un certain temps. C’étaient toutes des per-
sonnes extrémement compétentes. Toutefois, nous ne les considérions pas simplement comme
des experts dont on cherche 2 obtenir I’avis et dont on applique les recommandations 3 la lettre.
Notre relation avec eux était plutdt fondée sur I’échange. Nous discutions de problémes précis
et analysions toutes les étapes de I’élaboration d’un plan de sondage pour une enquéte, une
expérience ou un recensement en particulier. Nous avons bénéficié largement de leurs conseils
et, réciproquement, ils ont tiré profit de leur relation avec nous.

L’article de Leslie Kish tranche avec les articles précédents en proposant de nouvelles métho-
des de recensement pour ’avenir, notamment le recensement par étapes. Kish décrit par la méme
occasion diverses formes d’échantillons avec renouvellement complet.

Ces diverses formes d’échantillons (qu’ils aient ou non une portion chevauchante) ont actuel-
lement plusieurs usages selon Kish et I’analyse qu’il en fait n*apporte rien de nouveau. Je



Techniques d'enguéte, juin 1990 91

présume qu’il les présente dans un contexte trés général et qu’il cherche a tracer un lien entre
ces échantillons et le recensement par étapes.

Le recensement par étapes dont il est question dans I"article de Kish est une enquéte hebdoma-
daire ot la population totale des unités de logement est divisée en 520 sous-échantillons non
chevauchants; le recensement de la population se fait au rythme d’un sous-échantillon par
semaine pendant 10 ans. La population des unités de logement se trouve donc enti¢rement
recensée au bout de dix ans, A Pexception des unités qui se sont ajoutées dans I’intervalle. Si
le processus se poursuivait dans le temps, on pourrait obtenir 4 n’importe quel moment un
portrait de la situation démographique des dix derniéres années en agrégeant les données des
520 derniers sous-échantillons. C’est 14 une proposition intéressante et pleine d’imagination,
Seulement, elle comporte des lacunes.

Kish propose un recensement par étapes ot il n’y a pas de chevauchement d’échantillons
d'une période a I’autre, sauf 2 la fin des dix années, lorsque le processus recommence. Avec
un tel recensement, on obtiendrait 4 chaque semaine un grand échantillon transversal d’enver-
gure nationale de méme que des valeurs moyennes ou des valeurs agrégées pour chaque mois,
chaque année et pour d’autres périodes. Toutefois, sans chevauchement d’échantillons, il sera
relativement difficile de mesurer les variations qui surviennent d’une semaine a I’autre, d’un
mois 2 'autre ou méme d’une année 4 ’autre dans les petites régions. On pourrait toujours
prévoir des échantillons chevauchants, comme I’affirme Kish, mais cela accroitrait sensiblement
le cofit du recensement. La formule de recensement proposée par Kish permet néanmeoins de
mesurer des variations mais en ’absence d’échantillons partiellement chevauchants, les estima-
tions de variations pour de petites régions seront a‘fectées d’une forte erreur d’échantillon-
nage. Un des principaux objectifs des recensements décennaux est de produire des données
pour les petites régions. Je crois qu’il est tout aussi important d’estimer avec précision les varia-
tions pour de petites régions que de produire des estimations agrégées pour des périodes précises.
Bien que Kish le reconnait, il ne semble pas en faire cas.

Le sous-dénombrement deviendrait un probléme particuliérementaigu dans un recensement
par étapes. Comme la nécessité du recensement est généralement admise au sein de la population
et que de grandes campagnes de publicité peuvent étre faites pour les recensements, le taux
de couverture pour les recensements a toujours €té beaucoup plus élevé que celui pour les enqué-
tes par sondage, méme dans les meilleures enguétes (malgré cela, le sous-dénombrement
demeure un probléme pour les recensements). Le phénoméne du sous-dénombrement est trés
répandu dans les enquétes par sondage, méme dans la Current Population Survey des E.-U.,
qui sert souvent de modele. Il est donc difficile d’imaginer que I’on puisse soutenir l’mtéret
du public pour un recensement par étapes au moyen d'une campagne de publicité permanente.

Une autre difficulté que pose le recensement par étapes, & mon avis, est son cofit vraisembla-
blement élevé. Kish le reconnait mais ne semble pas en faire cas par la suite. Bien que je n’aie
pas étudié d’estimations de colits, je ne serais pas étonné de constater qu’un recensement par
étapes, sur une période de dix ans, est beaucoup plus cofliteux que des recensements quinguen-
naux classiques combinés a des enquétes mensuelles relativement importantes qui visent a pro-
duire des estimations de variation ainsi que des données sur divers sujets pour les Etats et de
grandes régions a intérieur des Etats. De plus, les recensements quinquennaux devraient &tre
plus faciles a interpréter que les recensements par étapes et aussi plus utiles, en produisant des
estimations pour petites régions pour des périodes précises ou de courts intervalles de temps
au lieu de valeurs moyennes établies pour des périodes allant jusqu’a dix ans.

Attiré par la proposition de Kish concernant le recensement par étapes d’une part et résolu
A étaler la charge de travail d’autre part, le Census Bureau est arrivé avec diverses propositions
tournant autour de I’idée d’un recensement décennal réduit, accompagné de recensements en
rotation. Le Census Bureau envisage diverses solutions 2 partir de I’idée de base, qui consiste
a répartir le recensement des cinquante Etats sur dix ans suivant un ordre de rotation. C’est
12 une proposition originale qui vise & étaler la charge de travail sans engendrer les coiits exorbi-
tants d’un recensement par étapes comme celui de Kish.
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Je suis de ceux qui croient qu'un recensement quinquennal et les grandes enquétes perma-
nentes qui existent actuellement valent bien les sommes considérables qu’on leur consacre.
Cependant, si nous devions recourir au recensement par étapes, comme le propose Kish, j’estime
qu’il faudrait utiliser des échantillons chevauchants. Un recensement par étapes, méme sans
échantillon chevauchant, pourrait revenir beaucoup plus cher que le programme de recensement
actuel qui comprendrait aussi un recensement quinquennal. Il faut se demander si un
recensement par étapes vaut les dépenses additionnelles qu’il nécessiterait ou s’il présente des
avantages notables par rapport 3 un recensement quinquennal et & des enquétes intercensitaires
d’envergure. Je crois que, dans la plupart des cas, un recensement par étapes produirait des
données moins utiles que celles d’un recensement quinquennal puisqu’il s’agirait uniquement
de valeurs moyennes pour une période de 10 ans, Du point de vue de I’analyse coiits-avantages,
il semble plus avantageux d’opter pour un recensement quinquennal, accompagnéd’enquétes
a passages répétés (pour obtenir des données relativement récentes sur les grandes régions) et
d’autres types de sondages visant a produire des données sur les Etats et les comtés et peut-
tre aussi des estimations démographiques pour les petites régions.

Kish mérite notre estime pour avoir proposé des solutions radicalement nouvelles 4 quelques-
uns des problémes que pose le recensement classique. Toutefois, 3 mon humble avis, le recense-
ment par étapes ne semble pas étre la solution recherchée. Peut-&tre qu’une utilisation plus
efficace des fichiers administratifs donnerait des résultats plus encourageants, en supposant
toujours que cette option soit complétée par des enquétes permanentes et un recensement décen-
nal ou méme, souhaitons-le, quinquennal. Il y a peut-&tre lieu de fonder beaucoup d’espoir
dans le nouveau systéme de cartographie et de codage informatisé mis au point par le Census
Bureau pour le recensement de 1990; ce systéme, qui est connu sous le nom de TIGER, pourrait
bien améliorer les méthodes du recensement et des enquétes actuelles. De plus, l'intégration
de ce sysidme aux principaux fichiers administratifs pourrait accroitre les possibilités d utilisa-
tion de ces fichiers, par exemple pour I’établissement d’estimations de population. Il est & sou-
haiter que le Census Bureau crée bientt un programme de mise & jour du systéme TIGER ainsi
qu’un registre d’adresses constamment & jour.
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J.N.X. RAO ¢t D.R. BELLHOUSE

Nous sommes reconnaissants envers messieurs Hansen et Smith pour leurs commentaires
utiles,

Morris Hansen a fait des observations importantes sur le développement de I'échantillon-
nage avec PPT. Il a raison de dire que Hansen et Hurwitz (1943) n’ont pas proposé I'utilisa-
tion de 1’échantilionnage avec remise et qu’ils n’ont supposé ce genre d’échantillonnage que
pour P’estimation de la variance. A propos, Murthy (1967, p. 184) signale que Mahalanobis
(1938) s’est intéressé A I’échantillonnage avec PPT ainsi qu’a I’estimateur non biaisé corres-
pondant d’un total pour ce qui a trait 3 I’échantillonnage de parcelles dans les enquétes sur
les cultures.

Hansen a fait aussi des observations intéressantes sur I’utilisation de I’estimateur «jackknife»
pour des fonctions non lisses comme les quantiles. Il ne fait plus de doute que, en ce qui a trait
aux quantiles, cet estimateur est inconsistant selon un échantillonnage aléatoire simple. Des
résultats empiriques consignés par Kovar, Rao et Wu (1988) montrent qu’il est aussi inconsis-
tant selon un échantillonnage aléatoire simple stratifié. Il est aussi susceptible d’étre inconsistant
selon un échantilionnage en grappes stratifié si les sous-échantillons tirés des grappes sont petits
ou que les corrélations intra-grappe sont appréciables. Dans le cas de ’estimateur utilisé par
Hansen, les sous-échantillons sont assez grands et les corrélations intra- grappe, minimes. En
I’occurrence, il est permis de croire que ’estimateur de variance «jackknife» utilisé¢ par Hansen
est conforme a la conclusion de Shao et Wu (1989) selon laquelle ’estimateur «jackknife» avec
suppression de d éléments est convergent selon un échantillonnage aléatoire simple pourvu que
n*%sd — 0 et n-d — o lorsque la taille d’échantillon n — .

La méthode proposée par Hansen et qui consiste 2 diviser un échantillon aléatoire simple
en m sous-échantillons de taille d par exemple puis & supprimer un sous-échantilion a la fois,
se rapproche sensiblement de la méthode «jackknife» de Shao et Wu sauf que ceux-ci consi-
dérent tous les sous-échantillons possibles (3) dans la construction de I’estimateur de
variance. Par ailleurs, I’estimateur «jackknife» de Shao et Wu risque d’étre plus stable. Shao
et Wu s’intéressent aussi au sous-échantillonnage équilibré qui n’exige que b sous-ensembles
de taille n-d, ou b (= n) est le nombre de blocs dans un plan en blocs équilibrés incomplets.

Smith a fait des observations importantes sur les aspects fondamentaux de la théorie des
sondages et a fait ressortir I’intérét de I'étude réalisée par Ericson (1969) sur I’estimation baye-
sienne de totaux suivant des distributions a priori interchangeables. Soulignons & ce propos
que Hartley et Rao (1968) avaient obtenu des résultats équivalents a ceux de Ericson pour la
moyenne et la variance a posteriori suivant un échantillonnage aléatoire simple. Dans son
analyse de I'article d’Ericson, A. Scott n’a pas manqué de souligner cette similitude. Toute-
fois, un avantage de la méthode de Hartley-Rao par rapport a celle d’Ericson est que I’infé-
rence repose sur le plan de sondage. De plus, la méthode de Hartley-Rao permet de faire des
inférences classiques utiles. Rao et Ghangurde (1972) ont appliqué les résultats de Hartley et
Rao A I’échantillonnage aléatoire stratifié, a I’échantillonnage double avec taille de strate incon-
nue, a la méthode de traitement de la non-réponse de Hansen et Hurwitz ainsi qu’a I’échantil-
lonnage aléatoire & deux degrés.

Le modele global (TU - théorie universelle} que propose Smith pour faire des inférences
offre de trés belles perspectives. Nous sommes d’accord avec ce participant lorsqu’il affirme
qu'il y a peu de différence dans la pratique entre les estimateurs ponctuels de 'une ou I'autre
des méthodes proposées et que le probléme consiste essentiellement & choisir une mesure de
variabilité, comme nous I'indiquons d’ailleurs dans notre article.
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Nous sommes aussi convaincus, comme Smith, de 'importance de mesurer I’erreur totale
des enquétes permanentes.
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STEPHEN E. FIENBERG et JUDITH M. TANUR

Nous sommes reconnaissants envers Robert Groves et Morris Hansen pour leurs commen-
taires perspicaces et envers le rédacteur en chef de Technigues d'enquéte, qui nous donne 1’occa-
sion de nous exprimer dés maintenant plutdt qu’en 2040. Messieurs Groves et Hansen soulévent
plusieurs points importants; nous allons aborder ces points un & un.

Nous sommes entiérement d’accord avec Groves lorsqu’il affirme que les administrations
publiques qui mettent I’accent sur les programmes sociaux recherchent plus souvent des ren-
seignements que celles qui poursuivent d’autres buts. La preuve que les propos de Groves sont
fondés est le fait que I’enquéte nationale 1a plus importante qui ait £t¢ mise sur pied aux Etats-
Unis dans les années 1980, années qui n’ont pas été particuliérement propices a I'expansion
des programmes sociaux aux Etats-Unis, est la Survey of Income and Program Participation,
qui a notamment pour objectif d’évaluer ’effet des programmes sociaux de I’administration
américaine sur le revenu et I’actif. De plus, une autre illustration de la justesse des propos de
Groves est la tendance des pays d’Europe de I’Est, dans la vague de démocratisation, 3 deman-
der I’aide des pays occidentaux pour améliorer leurs systémes statistiques et notamment mettre
sur pied des infrastructures pour la réalisation de grandes enquétes. Groves semble donc appuyer
notre affirmation selon laquelle les bases institutionnelles des enquétes par sondage détermi-
nent le contenu et I*orientation de telles enquétes. La question de savoir si ces bases institu-
tionnelles ont été le foyer d’une élite en cette matitre nous semble plutdt théorique - cette
interrogation doit étre vue plus comme un cadre d’analyse que comme une question qui exige
une réponse catégorique. Nous sommes bien siir d’accord avec Groves lorsqu'il dit que les
objectifs des divers groupes d’institutions ont dicté, du moins en partie, le choix des activités
auxquelles se livrent ces institutions. Toutefois, 4 I'instar de Groves, qui souligne 1'urgence
d’adopter une perspective transnationale, nous constatons que les rdles des institutions varient
selon les pays. Par exemple, beaucoup sont d’avis aux Etats-Unis que I’administration fédé-
rale ne devrait pas s’occuper de recueillir des données d’enquéte sur des phénomeénes subjectifs
{voir par exemple Turner et Martin 1984, p. 31-39) - pour sa part, le gouvernement britannigue
ne voit pas les choses de la m&me fagon, a en juger surtout par son rapport annuel Social Trends
(Turner ¢t Martin 1984, p. 4). .

Groves laisse 4 entendre que la démarcation entre les divers groupes d’institutions (univer-
gités, maisons de sondage, administrations publiques) n’est pas aussi perméable que nous
voulons le laisser croire. Ni lui ni nous ne disposons de données empiriques sur la question,
mais nous tenons ici a rappeler I'importance des institutions intermédiaires, qui réunissent des
représentants des divers secteurs et servent de lieu d’échange sur le plan professionnel sinon
sur le plan personnel, et nous nous empressons d’ajouter que 1a nomination récente de Groves
au poste de directeur associé du U.S. Bureau of the Census de méme que le cheminement inverse
suivi par Hansen il y a une vingtaine d’années illustrent bien I’interpénétration des secteurs
a défaut d’en illustrer le degré.

Groves suppose indirectement que nous avons choisi de nous concentrer sur les développe-
ments technologiques, les enquétes longitudinales et les aspects cognitifs des enquétes parce
que ce sont 12 les domaines pour lesquels nous manifestons le plus d’intérét et dans lesquels
nous avons le plus d’expérience, et il signale plusieurs autres marques de progrés qui méritent
d’atre considérées. Il a raison de supposer que nous nous sommes arréiés aux questions qui
nous intéressent le plus; seulement, la question des progrés technologiques integre sans aucun
doute les deux premiers sujets d’intérét additionnels proposés par Groves, & savoir 1’élaboration
de progiciels statistiques généraux et 1’existence de fichiers permanents de données d’enquéte.
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Nous nous demandons toutefois si les progrés technologiques qui sont signalés de part et d’autre,
conjugués a la multiplicité des enquétes qui est aussi signalée de part et d’autre, n’auraient pas
autant de conséquences négatives que positives. Par exemple, lorsque des étudiants du premier
cycle universitaire (ou n’importe quel débutant dans le domaine de 1’analyse statistique) font
des analyses complexes de données d’enquéte 4 I"aide de progiciels statistiques, il arrive souvent
qu’ils ne comprennent pas les données analysées et que les méthodes statistiques qu’ils emploient
ne soient pas appropriées.

La multiplicité des enquétes tient non seulement a la demande accrue de renseignements mais
aussi 2 la facilité relative avec laquelle on peut réaliser des enquétes et analyser des données
dans I’état actuel de la technologie. (Nous croyons en outre qu’il sera de plus en plus facile
d’avoir acceés A des données d’enquéte pour réanalyse grice aux nouvelles techniques de stockage
comme le disque CD-ROM et le disque optique.) Toutefois, une telle facilité est un avantage
incertain. Comme I’indique Groves, le phénoméne de non-réponse a pris de I’ampleur aux
Etats-Unis dans les années 1980; ce phénoméne s’était manifesté plus {6t et dans une plus forte
mesure (du moins jusqu’a maintenant) en Europe. Il n’est pas nécessaire de postuler un plus
grand besoin de protection de la vie privée pour expliquer la baisse des taux de réponse, bien
qu’un tel besoin puisse réellement exister. Il suffit de voir les problémes de non-réponse
qu’éprouve le U.5. Bureau of the Census dans le recensement décennal de 1990, qu’il s’agisse
des questionnaires retournés par la poste ou des interviews sur place, pour se convaincre du
fait que les répondants commencent 4 en avoir assez des enquétes.

Par ailleurs, comme le souligne Groves, la théorie et la pratique des sondages n’ont pas été
’apanage des universitaires puisque les sondages n’ont pas constitué avec le temps une disci-
pline propre ayant des normes et des critéres de formation précis. Comme il n’existe pas de
département de sondages dans les universités, 4 peu prés n’importe qui moindrement intéressé
peut réaliser sa propre enquéte ou analyser des données d’enquéte. Tandis que certaines per-
sonnes exécutent ces tdches convenablement, d’autres les exécutent pitoyablement, ce qui a
pour effet de discréditer tout le processus d’enquéte. Par conséquent, si nous devons présenter
en I’an 2040 le rapport optimiste que Groves envisage, nous croyons qu’il sera nécessaire d’ins-
titutionnaliser les innovations qui pourront surgir entre temps au chapitre de ’enseignement
et de la formation.

Nous sommes particuliérement heureux de voir M. Hansen rehausser par ses commentaires
notre bref compte rendu de I’évolution des sondages au sein de I’administration publique des
E.-U. dans les années 1930 et 1940. Grice a ses commentaires, M. Hansen ajoute 3 notre article
la dimension humaine dont Groves déplore 1’absence au départ.

Hansen étoffe aussi nos propos concernant le lien entre les recensements et les sondages et
Pintroduction de I’autodénombrement dans le recensement des Etats-Unis, qui a été décidée
par suite d’une étude des erreurs de réponse. Compte tenu de la forte hausse du taux de non-
réponse au chapitre de I’autodénombrement dans le recensement décennal de 1990, il faudrait
peut-Etre revoir I'incidence des diverses composantes du modéle de Hansen-Hurwitz-Marks-
Mauldin pour les erreurs non dues & I’échantillonnage. Par ailleurs, soulignons que, dans le
cadre du recensement de 1990, le U.S. Bureau of the Census créera une nouvelle enquéte post-
censitaire (EP) qui couvrira 150,000 ménages et dont les résultats serviront & évaluer le taux
de sous-dénombrement dans le recensement. Les progrés techniques réalisés dans la gestion
informatique des données et I'appariement informatique de fichiers de I’EP et du recensement
ont rendu possible cette nouvelle enquéte et 1'utilisation de ses résultats comme mesures du
taux de sous-dénombrement et de surdénombrement des ménages.

SOURCES ADDITIONNELLES

Turner, C.F. et Martin, E. (éd.) (1984). Surveying Subjective Phenomena. Vol. 1. New York: Russell
Sage Foundation.
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Réponse

BARBARA BAILAR

Les commentaires des participants décrivent encore plus les contributions de I’administra-
tion fédérale au domaine de la statistique. Je tiens remercier Gordon Brackstone et Morris
Hansen d’avoir mentionné ces sujets supplémentaires. Le sujet que j’ai oublié et qui pourrait
avoir I’incidence 1a plus forte sur la statistique et les autres domaines quantitatifs tait 1'élabo-
ration de I’ordinateur pour le traitement et I’analyse des données. La encore, I’équipe Hansen-
Hurwitz était 1’avant-garde, pressant et finangant I’élaboration de PUNIVAC I et ensuite
I’installant au Census Bureau pour aider au traitement du recensement de 1950.

Morris Hansen a présenté la remarquable équipe au Census qui & travaillé avec lui et Bill
Hurwitz sur tant de domaines. Je crois que j’ai eu beaucoup de chance d'avoir pu commencer
ma carritre au Census Bureau lorsque ces personnes étaient 1a et d’avoir pu travailler avec la
plupart d’entre elles pendant de nombreuses années. Il est rare que I’on puisse bénéficier d’un
tel apprentissage.

Gordon Brackstone demande si la méthodologie statistique mise au point par le Census
Bureau présentait des avantages pour ’ensemble de la statistique. Certes, compte tenu de I'inté-
raction des bureaux de statistiques nationaux, le Bureau of the Census a influencé les activités
statistiques gouvernementales dans les autres pays. Brackstone estime que I’incidence de I’¢la-
boration du Census Bureau sur les départements de statistique des universités a eu des résul-
tats mitigés. Il a peut-&tre raison en ce qui concerne les cours, mais je pense que le programme
de bourses ASA-NSF-Census et e programme Agriculture Fellowship ont eu une incidence
plus grande. Davantage de professeurs et d’étudiants universitaires de deuxiéme cycle sont au
courant des problémes des erreurs non dues I’échantillonnage, de la non-divulgation et des séries
chronologiques et v travaillent. La mise en place récente de programmes de bourses au Bureau
of Labor Statistics et au National Center for Education Statistics éagalement mis en relief ces
secteurs de recherche. Le NSF recoit maintenant beaucoup de propositions bases sur des
recherches entreprises dans 'un des organismes gouvernementaux.

Le probléme principal maintenant est I’application des résultats des recherches. Beaucoup
de programmes gouvernementaux ne mettent que lentement en oeuvre les méthodologies
nouvelles parce que le changement est perturbateur. Mais le changement est nécessaire sil’on
veut améliorer les méthodes.
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LESLIE KISH

Dans son excellente analyse Fritz Scheuren compléte nos comparaisons des méthodes qui
peuvent remplacer les recensements en préconisant I’emploi de fichiers administratifs pour les
E.-U. Pappuie son plaidoyer expert pour étudier ce que ces méthodes pourraient offrir comme
ajouts ou comme compléments aux recensements décennaux. Ces fichiers commencent 4 étre
utilisés dans de nombreux pays et nous aimerions savoir ou, quand et comment? Il est méme
probable que, bient6t, ils ne serviront pas seulement & compléter les recensements décennaux
dans certains pays, ils les remplaceront. Quand cela se produira-t-il aux E.-U.? Je ne le sais
pas; ce n’est qu'assez tardivement et lentement que notre pays a adopté un registre des nais-
sances et des décés qui existe encore. Et méme actuellement la déclaration de ces événements
se fait plutdt lentement.

Les échantillons avec renouvellement complet pourraient étre congus de fagon & ce que la
déclaration se fasse rapidement et 1’actualité des données n’est qu’un des avantages qu’offrent
ces échantillons. C’est donc faire preuve d'un manque d’objectivité que de comparer les recen-
sements par étapes avec les recensements traditionnels, tant pour ce qui est des cofits que des
avantages, en ne se basant que sur le seul produit pour I’obtention duquel les recensements
décennaux ont été congus. Il faudrait des études techniques détaillées pour comparer les facteurs
relatifs aux cofits, 4 1a couverture, a I’actualité, au contenu, efc. des recensements par étapes
par opposition aux recensements décennaux aux E.-U. Mais, on peut réaliser beaucoup de
choses avec entre 10 et 15 millions de dollars par mois. La question des recensements adégquats
est trés saillante en 1990 aux E.-U. et ailleurs, mais on ne devrait pas oublier les autres utilisations
des échantillons au moment ou nous effectuons la planification pour la derniére décennie du
vingtiéme siécle.

Ma contribution vise surtout & développer ’intérét relatif aux divers avantages des agréga-
tions faites A partir d’échantillons périodiques, qui ont été négligés en faveur d’autres avantages
que I’on peut tirer d’'un nombre croissant d’enquétes périodiques. Il se peut qu’un jour les recen-
sements par étapes deviennent un de ces avantages et les échantillons avec renouvellement
complet ont déja été utilisés - bien que je pense qu’ils ne I’ aient pas été assez souvent. Il existe
trés peu d’agrégations asymétriques et elles sont obscures et les plans 4 panel fractionné que
je propose sont complétement absents.

De plus, je n’ai pas seulement des visées nationales (les E.-U.), pas méme continentales
(I’ Amérique du Nord); elles sont intercontinentales et internationales. On a, par exemple,
commencé A utiliser les fichiers administratifs dans les pays scandinaves et il se peut qu’on les
emploie au Canada avant de le faire aux E-U. L’emploi des recensements par étapes implique
un accroissement beaucoup moins considérable des enquétes sur la population active au Canada
parce que la taille de la population n’est que le dixi¢me de celle des E.-U., comme Fritz et moi
le montrons. Mais il se peut bien que d’autres pays utilisent les recensements par étapes avant
soit le Canada, soit les Etats-Unis.

Les échantillons avec renouvellement complet et les agrégations ne peuvent pas seulement
étre employés 4 i*échelle internationale, ils peuvent aussi étre interdisciplinaires, ils ne sont
pas réservés a la seule production de chiffres de population. Un bon nombre des autres
besoins des bureaux statistiques - et des autres organismes qui recueillent des statistiques! -
seraient mieux servis par un personnel ‘‘permanent’’ bien entrainé que par une grosse armée
embauchée 4 la héte et dont le temps de formation est & peu prés égal a la bréve période
d’emploi.
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Scheuren est trés flacteur quand il dit que les recensements par étapes constituent un nouveau
paradigme. Il est vrai que, comme tous les nouveaux paradigmes, quand je les présente, les
agrégations et les échantillons avec renouvellement complet, font face & trois gros blocages
psychologiques: a) la mise en moyenne de données obtenues 4 des dates variables plutét qu*a
une date arbitraire comme le ler avril de I’année du recensement décennal; b) I*acceptation
d’une certaine mobilité des populations humaines plutdt que de fixer tout le monde & des
endroits unigues; c} I’emploi d’échantillons avec renouvellement complet pour remplacer des
secteurs-échantillons primaires fixes. Il peut donc sembler paradoxal que Morris Hansen
remarque que mon analyse de ces formes d’échantillon *‘n’apporte rien de nouveau.” Il est
possible que Hansen ait déja rencontré toutes ces propositions et qu’il en ait peut-&tre écarté
un certain nombre. Personnellement, j*ai décrit les échantillons avec renouvellement complet
depuis au moins 1961 et proposé les recensements par étapes depuis 1965. Mais j’ai aussi constaté
que, pour de nombreuses personnes, il s’agit de nouvelles idées et souvent de nouvelles idées
étranges.

Finalement, permettez-moi d’ajouter deux renseignements importants sur les origines des
sondages dans les années 40; bien que, pour moi, les personnes et les priorités ne solent que
des aspects mineurs de 1’histoire de toute science. Il faudrait mentionner I'université Iowa State
a Ames, o1, sous la direction de George Snedecor et de Henry Wallace, Bill Cochran a donné,
au printemps 1939, le premier cours d’échantillonnage et.d’ou sont sortis les premiers déten-
teurs de maitrise puis de doctorat en échantillonnage. Ensuite, Henry Wallace (3 nouveau) a
été A I’origine de la Division of Program Surveys du Département de I’agriculture des E.-U.;
il m’a embauché en 1941, puis il a engagé Steve Stock en 1942 pour les premiers échantillons
nationaux 4 Washington au cours de cette derniére année, vint ensuite I’échantillon de 1943
au USBC. Stock, Frankel et Webb (de la WPA (Work Projects Administration)) ont commencé
4 donner le deuxiéme cours d’échantillonnage, & 'automne 1939, a I’école d’études supérieures
du Département de P’agriculture (USDA) qui, sous la direction de Hansen, de Hurwitz et de
leurs collégues du Bureau of the Census, est devenue célébre et productive. Parmi les cours
importants, donnés dans cette école, je témoignerai particuliérement de ceux de Deming, la
figure dominante de 1'école. Au cours des années quarante, I’enseignement ainsi que ’étude
de I’échantillonnage se sont surtout faits & Ames et au USDA ainsi qu'au USBC.
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Certains progrés relatifs aux techniques de sondage
et A leur utilisation dans les statistiques
officielles en Suede

TORE DALENIUS et CARL-ERIK SARNDAL!

Dans le présent article nous présentons certaines caractéristiques importantes de I'histoire des
enquétes par sondage en Suéde et nous commentons les progrés connexes dans les techniques
de sondage (méthodes et théorie) utilisées dans les statistiques officielles. Le compte rendu est
divisé en trois périodes, de la fagon suivante: i) avant 1900; ii) de 1900 4 1950 et iii) aprés 1950,
L’accent est mis sur la troisiéme période.

I. LA PERIODE AVANT 1900

1. Un résumé. Comme cela est décrit dans Dalenius (1957), il y a eu une résistance évidente
contre les enquétes par sondage dans les domaines traditionnels des statistiques officiel-
les, particulierement parmi les statisticiens occupant des postes de commande. On consi-
dérait que les enquétes par sondage étaient justifiées principalement dans les cas ol les
circonstances ne permettaient pas de réaliser des recensements. Dans d’autres domaine
il y avait, cependant, des signes d’appréciation, comme on le voit dans la section suivante.

2. Deux exemples classiques. Au cours des années 1820, la superficie des prés en Suéde était
estimée 4 I’aide de la technique suivante. Pour chaque comté pris séparément, on calcu-
lait le rapport entre la superficie en prés et la superficie en terres arables pour un échantillon
de fermes. Ce rapport était alors appliqué & la superficie totale des terres arables du comté
pour laquelle une estimation distincte était disponible. Et, en 1830, un administrateur d’une
commission des foréts a proposé d’estimer le volume de bois dans une forét 4 ’aide d'un
“‘inventaire par échantillonnage en bandes”.

I1. LA PERIODE DE 1900 A 1950

3. Les principales caractéristiques. Les possibilités qu’offraient les enquétes par sondage
en matiére de statistiques officiclles commengaient lentement 2 &tre comprises. Dans la
mesure ou des enquétes par sondage ont été utilisées pendant cette période, le plan de
sondage prévoyait généralement un échantillonnage systématique, chaque fois que cela
était réalisable en pratique. Dans de nombreuses applications, la fraction de sondage était
de 1/10 ou de 1/5. - Dans les années 40, I'économie de guerre, avec ses réglements et son
rationnement, constituait un facteur qui favorisait les recensements. Cette influence qui
a duré a peu prés jusqu’a la fin de cette décennie, était cependant contrebalancée par
I’introduction des sondages Gallup en Suede et, plus particuliérement, par la précision
impressionnante des prévisions de ’Institut Galiup pour les élections de 1944. En parti-
culier, ces tendances étaient suivies avec intérét par les personnes chargées de recueillir
les statistiques officielles.

! Tore Dalenius, Brown University, Carl-Erik Sérndal, Université de Montréal.
Les circonstances ont empéché les auteurs de discuter du contenu de cet article avec des représentants du service
de la statitique de la Suéde.
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4. L’enquéte de 1911 sur les foréts dans la province de Varmland. La caractéristique essen-
tielle du plan de sondage était le fait que le volume de bois était mesuré sur des placettes
d’échantillonnage le long de bandes de 10 métres de largeur qui couvraient cette province.
11 vaut la peine de remarquer que I’on a fait appel 2 la théorie de la probabilité pour analyser
les ““caractéristiques représentatives’ de I’enquéte.

5. L’enquéte de 1911 sur le logement a Géteborg. Cette enquéte a été réalisée par le bureau
de la statistique de la ville de Géteborg. La sélection d’un échantillon d’appartements était
basée sur un schéma d’urnes. Chaque immeuble de Géteborg était représenté par un bout
de papier sur lequel figuraient des renseignements permettant de I’identifier. Les bouts
de papier ont été bien mélangés dans une urne et on a choisi un échantillon de 20% des
bouts de papier. Le plan de sondage visait 4 empécher que 1’on puisse dire que I’enquéte
utilisait un échantillon biaisé. Le schéma d’urnes était décrit par la personne responsable
de ’enquéte comme la seule méthode “‘que I’on peut dire représentative™.

6. Le recensement partiel de la population de 1935/1936. Cette enquéte par sondage utilisait
un plan de sondage élaboré prévoyant une sélection contrdlée. Les résultats de ce recense-
ment ont joué un réle décisif dans un débat intense, en Suéde, sur une ‘‘crise de la popu-
lation’’ que 1’on craignait 4 la suite des faibles taux de fécondité & ce moment.

III. LA PERIODE POSTERIEURE A 1950

7. Les débuts d’une nouvelle ére., Les communications internationales grandement améliorées
aprés la fin de la Seconde Guerre mondiale ont contribué a mettre les statisticiens suédois
au courant des progres réalisés depuis peu dans la théorie, les méthodes et les applications
des enquétes par sondage aux Etat-Unis et en Inde, pour mentionner deux des pays a
’avant-garde dans ce domaine. Les nouveaux progrés ont été étudiés et ils ont fait ’objet
de discussions, par exemple, lors de la conférence des statisticiens scandinaves tenue &
Helsinki en 1949. Les statisticiens étaient fiers de pouvoir employer le *“vocabulaire des
méthodes utilisées pour les enquétes par sondage’”; il est certain, que dans certains cas,
cette compétence se limitait 4 la connaissance de certains termes techniques, notamment
le mot “stratification’’. - Il faudrait aussi mentionner 1’influence exercée par les Nations
Unies et ses organismes affiliés comme 1’Organisation des Nations Unies pour I’alimenta-
tion et ’agriculture. - Dans les paragraphes ci-aprés, nous donnons des exemples d’enquétes
par sondage et de progrés connexes dans les méthodes et la théorie. Pour les cas remon-
tant au début des années 50, des détails sont donnés dans Dalenius (1957).

8. L’inventaire par sondage des superficies et des bestiaux de 1950. Au cours des années 30,
des enquétes par sondage ont été utilisées pour estimer la superficie de diverses cultures
ainsi que le nombre de bestiaux. On désignait ces enquétes par I’expression ‘‘comptages
représentatifs’’. Elles étaient basées sur une sélection non probabiliste des fermes. Le but
visé, qui n’a pas été atteint cependant, était de choisir 1/10 des fermes dans chacune de
plusieurs tranches de taille entre lesquelles les fermes avaient été réparties. Au cours des
années 40, ces enquétes ont &té réalisées par dénombrement complet. Pour I’enquéte de
1950 on a décidé d’utiliser 4 nouveau I’échantillonnage. Le plan d’échantillonnage qui a
été proposé et appligué dans une large mesure pour cette enquéte représentait une rupture
partielle par rapport 2 la tradition classique qui consistait & choisir toutes les dixiémes unités.
Bien que la taille totale de 1’échantillon ait été fixée par les autorités gouvernementales
a 1/10 du nombre total de fermes dans la population cible, le nouveau plan de sondage
prévoyait la stratification des fermes selon des tranches de taille basées sur la superficie
et ’'emploi d’une répartition visant 4 obtenir une variance minimum, ce qui supposait la
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sélection, relativement parlant, d’un plus grand nombre de grosses fermes que de petites
fermes. - Il est intéressant de remarquer que les autorités gouvernementales responsables
de I’évaluation du plan de sondage ont jugé nécessaire de consulter la sous-commission
des N.U. sur ’échantillonnage statistique a propos de ’opportunité de cette déviation radi-
cale par rapport 4 la ‘‘régle de toutes les dixiémes unités’’. La sous-commission a approuvé
de tout coeur le plan de sondage. Il a donc été adopté en principe. Le plan de sondage a
offert beaucoup d’occasions d’effectuer des recherches. En fait, trois contributions 4 la
théorie de 1’échantillonnage stratifié en ont découlé, nommément: i) comment diviser le
mieux possible une population en L strates; ii) comment choisir le mieux possible le nombre
de strates et iii) comment répartir 'échantillon entre les strates pour estimer plusieurs para-
meétres. Le plan de sondage proposé prévoyait aussi que ’on devait s’attaquer au probléme
des ‘‘erreurs de mesure”’ relatives 3 la superficie et ’on proposait la réalisation d’une
enquéte de calibration spéciale. Cependant, les autorités ont rejeté cette proposition.

Estimation du rendement. Au cours de la Seconde Guerre mondiale, le rendement de diver-
ses cultures a ét¢ estimé 4 I’aide de données recueillies par des estimations au jugé du ren-
dement par unité de surface. En 1950, on avait réalisé que cette méthode de collecte des
données pouvait 8tre sérieusement biaisée. Au début des années 50, le temps était mir pour
considérer une approche différente, nommément, I’estimation des cultures basée sur la
récolte faite sur une placette d’échantillonnage, ce que I’on appelle ‘I’estimation objective
des cultures”. Une étude pilote a donc été réalisée pour faire I’essai de Iutilisation de cette
approche. Le résuitat de I’essai a été convaincant. Depuis ce temps, on a utilisé ia méthode
“‘objective’’. Dans le cadre de la conception de I’enquéte pilote, on a élaboré une méthode
pour effectuer la sélection sans remise de n = 2 fermes tirées d’une strate avec probabi-
lité proportionnelle & Ia taille, comme cela est décrit dans Dalenius (1953). Selon cette
méthode, il fallait diviser chaque strate au hasard en deux parties puis choisir une ferme
dans chacune de ces parties.

Progrés relatifs aux erreurs non dues a I'échantillonnage. Au début des années 50, en Suéde
comme dans les autres pays, on a accordé une attention considérable au probleme de la
non-réponse. Il n’était pas rare que I’on ait des enquétes avec des taux de non-réponse de
202 30%. Cela a donné lieu & une discussion vive et parfois passionnée dans la communauté
des statisticiens a propos de la distorsion possible des estimations. Pendant un certain
temps, il a semblé que les statisticiens avaient maitrisé le probléme. Derniérement, les
inquiétudes du public 4 propos des atteintes & la vie privée ont changé cette situation; la
non-réponse est redevenue un probléme sérieux. — Au cours des 15 derniéres années, plu-
sieurs contributions ont été faites dans le domaine de la limitation de 1’erreur non due a
I’échantillonnage. Le probléme du ‘‘biais dii aux réponses évasives’’, pour employer le
terme utilisé pour la premiére fois par S. Warner en rapport avec la réponse randomisée
a été abordé dans Swensson (1976). Et Lyberg (1981) s’est attaqué avec succés au probléme
du contréle de [’opération de codage dans un recensement de la population ou dans une
enquéte avec interviews.

Fardeau des répondants. Au cours des derniéres années, on s’est préoccupé de plus en plus
du fardeau des répondants et de ses effets négatifs sur les taux de réponse. Par exemple,
la population cible dans de nombreuses enquétes-entreprises est la méme population plutét
limitée. Le probléme peut étre atténué par I’emploi de techniques spéciales de sélection
de I’échantilion. Le systéme SAMU utilisé pour les enquétes-entreprises par le service de
la statistique de la Suéde permet le ‘‘coordination négative’’ des échantillons, dans le sens
ou des échantillons sans chevauchement peuvent &tre choisis 4 I’aide de la technique connue
sous le nom de JALES. On joint & chaque unité dans la base de sondage un nombre aléatoire
distribué uniformément. Ce nombre reste avec 1'unité et il est utilisé pour sélectionner des
€chantillons dans le temps.
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Modélisation combinée avec les principes classiques de I’échantillonnage au hasard. Depuis
les années 50, les méthodes qui s’appligquent aux enquétes ont suivi de prés la tradition bien
établie, en matiére d’échantillonnage au hasard, due 4 Neyman ainsi qu’4 Hansen et 4 ses
collégues aux Etats-Unis. Cependant, il faut parfois avoir recours 4 la modélisation dans
des enquétes quand la théorie classique de I’échantillonnage au hasard ne suffit pas. Depuis
les années 70, on a étudié sous tous ses aspects 'utilisation de la modélisation dans les
enquétes. Le livre Foundations of Inference in Survey Sampling de Cassel, Sirndal et
Wretman (1977) a exposé les nouvelles tendances. De plus, un certain nombre d’articles
par ces auteurs et par d’autres Suédois ont montré comment des modéles peuvent étre utiles
a I’inférence A partir d’enquétes. Au cours des derniéres années, les méthodologistes du
service de la statistique de la Suéde ont fait preuve d’une ouverture d’esprit inhabituelle
pour ce qui est de se servir de modeles afin d’établir des estimations faites & partir d’enqué-
tes. “‘L’enquéte d’Oresund’’, qui sert A mesurer le débit de circulation entre la Sugde et
le Danemark, constitue un des premiers exemples d’une enquéte ou 1’on a combiné des
idées fondées sur un plan avec des idées fondées sur un modéle. Le plan de sondage est
¢tudié dans Cassel (1978). Certaines enquétes sont maintenant congues i [’aide d’hypo-
théses de modélisation, comme c¢’est la cas pour I’enquéte sur la population active décrite
dans Lundstrom (1987) et dans un projet en cours visant a restructurer le secteur des
enquétes-entreprises.

Protection des renseignements personnels dans les enquétes. Au cours des deux derniéres
décennies, le grand public s’est de plus en plus préoccupé des atteintes 2 la vie privée relati-
vement aux enquétes réalisées par le service de la statistique de la Suéde, y compris les recen-
sements de la population. Par suite de cette situation, les taux de non-réponse ont eu
tendance 2 croitre pour certaines enquétes. Plusieurs mesures ont été prises pour régler
ce probléme: i) Le service de la statistique de la Suéde a adopté la déclaration d’éthique
de I'Institut international de statistique {1986); une traduction de cette déclaration a été
distribuée & tous les employés; ii) en 1987, le service de la statistique de 1a Sue¢de a été 1’héte
d’une conférence internationale qui s’est concentrée sur des questions de politique {(pour
les distinguer des “‘techniques’’); les discussions qui ont eu lieu dans le cadre de cette
conférence sont résumées dans Statistics Sweden (1987); iii) le service de la statistique de
la Suede a favorisé I'élaboration de nouvelles mesures de protection des renseignements
personnels dans ses enquétes et il a pris des mesures actives pour les appliquer. Une étude
de ces mesures est donnée dans Dalenius (1988). L’article de Block et Olsson (1976),
qui décrit une mesure du pouvoir d’identification des quasi-identificateurs et celui de
Cassel (1976), gui porte sur la divulgation basée sur les probabilités présentent un intérét
exceptionnel.

Evénements particuliers. L’appréciation croissante des enquétes par sondage depuis 1950
environ a amené la création, en 1953, du centre de recherches sur les enquétes du service
de la statistique de la Suéde. On pourrait donner une interprétation semblable a Iétablisse-
ment d’un poste de professeur en “‘statistiques, particuliérement en statistiques officielles™
4 I’Université de Stockholm en 1965. De plus, des postes de professeurs en méthodologie
d’enquéte ont &té créés récemment au service de la statistique de la Suéde.
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Estimation de la variance lorsque 1’échantillon aréolaire
de premiére phase est restratifié

PHILLIP S. KOTT!

RESUME

Dans cet article, I’auteur propose une formule d’estimation non biaisée de la variance pour un plan de
sondage A deux phases tel qu’utilisé dans de nombreuses enquétes agricoles. Ce genre de plan consiste,
dans un premier temps, & prélever des unités primaires d’échantillonnage (UPE) définies selon des critéres
géographiques au moyen d’une méthode d’échantillonnage aléatoire simple stratifié; les unités secon-
daires d’échantillonnage dans les UPE prélevées sont ensuite stratifiées 2 leur tour en fonction de leurs
caractéristiques, et I’on préléve un échantillon de ces dernidres au cours d’une deuxiéme phase d’échan-
tillonnage aléatoire simple stratifié.

MOTS CLES: Echantillon 4 deux phases; unité primaire d’échantillonnage; unité secondaire d*échan-
tillonnage; non biaisé.

1. INTRODUCTION

Supposons que nous prélevons dans une base aréolaire stratifiée un échantillon d’unités pri-
maires d’échantillonnage {UPE) définies selon des critéres géographiques. Chaque UPE échan-
tillonnée contient un certain nombre d’unités secondaires d’échantillonnage (USE) qui sont
stratifi¢es 4 leur tour en fonction de leurs caractéristiques. On tire alors un échantillon d*USE
dans chaque nouvelle strate. Pour éviter toute confusion, nous désignerons les premiéres strates
aréolaires par le nom de strates et les nouvelles strates formées en fonction des caractéristi-
ques des USE, par le nom de domaines. A chacune des deux phases du plan de sondage, nous
procédons par échantillonnage aléatoire simple (€as) stratifié sans remise.

Dans cet article, nous proposons une formule d’estimation non biaisée de la variance pour
le plan de sondage déerit ci~dessus, lequel est utilisé dans un grand nombre d’enquétes agricoles
{voir par exemple Kott et Johnston 1988), mais n’est pas limité & ce genre d’enquéte. Cette
formule est une généralisation d’un plan proposé par Cochran et Huddleston (1969, 1970),
qui comportait un échantillonnage aléatoire simple (éas) non stratifié a la premiére phase
d’échantillonnage. Elle est aussi un cas particulier d’une formule d’estimation de la variance
de Sérndal et Swensson (1987). La formule de Sérndal et Swensson (leur équation 4.4) exige
le calcul d’une probabilité d’inclusion conjointe pour chaque paire d’USE sous-échantillonnée.
Cette fagon de procéder n’est pas commode pour "application 4 I’étude, dans laquelle il faut
considérer six situations distinctes (selon que les deux USE proviennent ou non de la méme
UPE, de la méme strate et/ou du méme domaine). La démarche présentée ici est le fait d’un
raisonnement complétement différent.

2. DEFINITIONS

Supposons que nous partons d’une base de sondage aréolaire constituée de n,, (sur N,)
UPE dans chaque strate A. Les USE dans les UPE échantillonnées sont ensuite stratifiées
leur tour en D domaines. Dans chaque domaine d, on préléve un sous-échantillon de m, (sur
M) USE. Aux deux phases du plan de sondage, on a procédé A un éas stratifié sans remise.

! Phillip S. Kott, statisticien principal, Survey Research Branch, National Agricultural Statistics Service, USDA,
S-4801, Washington, D.C. 20250, USA,
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Estimons uniquement le total pour un élément qui nous intéresse en particulier. A cette fin,
soit,

8! = I’ensemble d’USE appartenant A une UPE tirée 4 la premiére phase d’échantillonnage,
que ces USE soient dans le sous-échantillon ou non,

S,; = I’ensemble d’USE prélevées dans I'UPE j de la strate k,
S,. = l’ensemble d’USE prélevées dans la strate A,

R, = l’ensemble d'USE prélevées dans le domaine d,

X; = la valeur qui nous intéresse pour I'USE i,

e = (Ny/mg)Y(My/mg)x; (en supposant que i€S,.NR,) la valeur qui nous intéresse,
étendue a I’ensemble, pour 'USE i,

€an; = E €,

€Sy NRy

E €iy

€Sy . NRy

€n.

€.pj = E é;, et

€Sy

ey = E €;.

i€Sy.

Notons que lorsque S, ; est vide, eg,; et e.;. égalent zéro. De méme, lorsque 5. est vide, €.
et e.,. égalent zéro, et lorsque R, est vide, egy;, €an., et e4.. égalent zéro.

La formule suivante est un estimateur non biaisé de X, la somme des valeurs de x; pour
I’ensemble des USE de la population:

» _
2= ¥ e 4

d=1 i€Rg

Pour le constater, notons que X = ¥ ;.51 (Np/np)x; est un estimateur non biaisé de X pour
la premiére phase d’échantillonnage, tandis que X est un estimateur non biaisé de X pour la
deuxime phase d’échantillonnage. Mathématiquement, E,(X) = Xet E;(X) = X, cequi
implique que E(X) = E\E,(X) = X.

3. VARIANCE DE X

La consultation de n’importe quel cuvrage sur la théorie de ’échantillonnage (p. ex. Cochran
1977, p. 276), nous apprend que la variance d’un estimateur pour échantillon 4 deux phases
comme X est

var(X) = var, [E,(X)] + E[var;(X)], 2)
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ou E, et var; expriment, respectivement, ’espérance et la variance relatives a la k¢ phase
d’échantillonnage.

On appelle souvent le premier terme de I’équation (2) la variance de la premiére phase parce
qu’il représente la variance qu’on obtiendrait si toutes les USE appartenant 4 une UPE échan-
tillonnée faisaient partie du sous-échantillon. .

On appelle souvent le deuxiéme terme de ’équation (2) la variance de la seconde phase.
Celle-ci est plus facile 4 estimer que la variance de la premiére phase, aussi allons-nous nous
y attaquer en premier, L’estimation de la variance de la premiére phase pose un probléme, en
ce sens gu’on ne peut estimer la valeur totale qui nous intéresse pour une UPE dans I’échantil-
lon de premitre phase qu’en ayant recours au sous-échantillon. Or, il est bien connu gue si
’on met le total estimé pour une UPE au lieu du total réel dans la formule habituelle pour Pesti-
mation de la variance d’un échantillon 4 une phase, on obtient un estimateur biaisé.

3.1 Estimation de la variance de la seconde phase

Pour rout échantillon original, un estimateur non biaisé de var,(X) est automatiquement
un estimateur non biaisé de E, [var,(X)]. Pour le démontrer, supposons que v, st un esti-
mateur non biaisé de var,(X) quel que soit I’échantillon. Etant donné que £,[v, — var,(X)]
= 0 pour chaque S' possible, espérance de E;[v, — var,(X)] pour la premiére phase doit
aussi étre égale a zéro. Par conséquent, E(v;) = E\Ex(v,) = E| [var,(X)].

Etant donné notre S' en particulier, ’

D
v = 3 (1 — ma/My)Emg/ (mg = 1)} [{ )D e?} - ed..zfmd] 3)

d=1 i€Ry

est I’estimateur non biaisé classique pour var,(.X). En outre, 1’équation (3) serait valide quel
que soit I’échantillon de premiére phase obtenu. 1l en découle que vér; est aussi un estimateur
non biaisé pour E, [var,(X)].

3.2 Estimation de la variance de la premiére phase

Prenons une UPE j dans la strate /. La valeur e.,; est un estimateur non biaisé de (N, /ny)
fois la valeur totale dans toutes les USE de 'UPE /, que celles-ci soient dans le sous-échantillon
actuel ou non. Par conséquent, E,(e.;;) est exactement égal & (N, /ny) fois la valeur totale
dans toute les USE de I'UPE j. Compte tenu de cela, nous obtenons donc par la formule sui-
vante un estimateur non biaisé de la variance de X pour la premiére phase:

var [Ey(X)] =

H ny
E (1 — n,/Ny) [ny/(ny ~ 1)][ E (Ey(e))? — {Ez(e-h-)lzmh]~ 4)
k=1 i=1

Telle quelle, I’équation (4) est de peu d*utilité, car elle suppose que nous connaissons la valeur
des [Ex(e.p;) 12 et des [E,(e.,.)} % Elle laisse néanmoins penser qu’on pourrait estimer
var, [E,(X)] sans biais si I’on pouvait trouver des estimateurs non biaisés pour les termes
{Ey(e.4;) 12 et [Ey(e.p.) }? que I'on pourrait insérer dans I’équation (4).

Remarquez tout d’abord que e.; jz et e.,.2 ne sont pas des estimateurs non biaisés de
{Ej(e.;;)}” et de [Ey(e.;.) ). En fait,

Ey(e)) = (Ex(e.n;)}? + vary(ey;), :
tandis que (&)
Ey(e.;.”) = (Ex(e.n.)}? + vany(es.).
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Ces équations donnent une indication de ce que pourraient &tre d’autres estimateurs de
{Ey(e.n)) Zetde [E;(e. #.) )2 Si, par exemple, vy, ; et vy, étaient respectivement des estima-
teurs non biaisés de vara(e.,;) et de varz(e.,.), e.;;* — vy, serait un estimateur non biaisé
de {Ej(e.p;) )% et e..2 — vy, un estimateur non biaisé de {E,(e.;.) }2

Il ressort de Cochran (1977, p. 143, équation (5A.68)) que

D B -
vitg = ¥ (1 = my/My) [my/ (my — 1)] { ) eﬁ} — enfima
d=1 - “ieSp i NRy -
et )
H - -
iy = Y (1 — my/Ma) [mg/ (my = 1)] { ) eﬁ} — e 2t

]

[l
—

€Sy NRy
sont, respectivement, des estimateurs non biaisés de vary(e.,, ;) et de vary(e.,.).

3.3 Synthése

Notons qui si I’on combine les équations (3) et {6), nous obtenons (aprés quelques manipu-
lations) 1'estimateur suivant de la variance de la seconde phase de X

H ny
vir, = E [np/ (ny — 1)] E VAry,; — Vary/(ny, — 1) +
h=1 i=1

D
Y {(1 ~ mg/My)[1/(mg — 1)1 -
d=1

H ny .
E (ny/(ny — 1)] [{ E edhjz} - edh-zfﬂh] - ed--z)} . )
J=1

h=]

2 _ ua . .

En remplacant par ., — véry,; et €.4.2 — var,, respectivement les termes (£ (e.5;) )2

et [E;(e.5.))? de I’équation (4), nous obtenons |’estimateur suivant pour la variance de la
premiére phase de X:

H
vir [E,(X)] = E (1 — ng/Np)[ny/(ny — 1)] -
A=1

iy
[[ E en’ — varz,,j} - {(e.,.2 - vﬁrz,,)}/n;,] .

J=1

Omn peut ajouter cette formule 4 P’équation (7) pour obtenir ’estimateur suivant de la variance
de X dans (1):

vir=A 4+ B+ C, ®
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H "y
A= E (np/(ny — 1}] I:{ E e.,,,-z] - e.;..zln,,] s

h=1 J=1

D
B= % [(1 — my/My) {1/(mg — 1)1 -
=1

H nk
( Y [m/(n, = D] [{ Y ed;,f} - ed,,,zm,,] - ed‘_z)],
h=1

i=1

=

H np
Cc=- thnh/(”h - 1)[ E fe.sn;? — vary;) — (es.? — Vﬁl’zh]/ﬂh] ,
h=1 j=1

J» = ny/Nyest la fraction de sondage de la premiére phase pour la strate &, et véra,; et viry,
sont définis par I’équation (6).

Notons que si toutes les fractions de sondage de la premiére phase sont tres petites, Caun
effet négligeable dans I’équation (8). De toute maniére, le pire qui puisse arriver si on laisse
tomber C est que var sera entaché d’un biais vers le haut, puisque E(C) =< 0.

Notons en outre que var se réduirait & A si, en plus d’avoir un C suffisamment petit pour
qu’on puisse ne pas en tenir compte; on avait comme plan de sondage un plan classique 4 deux
degrés d*échantillonnage; autrement dit, si chaque domaine se trouvait entiérement dans une
des UPE échantillonnées au départ, de sorte que y;.. = Ya; = Yap. €t B = 0. Ce fait ne
devrait pas surprendre, car A est estimateur type de la variance dans un plan d’échantillon-
nage 4 deux degrés lorsque la méthode d’échantillonnage utilisée au premier degré est 1’éas avec
remise (Cochran 1977, p. 307). Lorsque les fractions de sondage du premier degré sont négli-
geables, la distinction entre I’éas avec et sans remise se dissipe.

La partie droite de I’équation (8) peut, en principe, &tre négative. C’est que B est souvent
négatif (puisque y,.. = Vg = ¥Yau;), tandis que 4 peut théoriquement &tre aussi petit que
zéro. Kott et Johnston (1988) ont appliqué une formule semblable a (6) A des données recueil-
lies au moyen d’une enquéte du département américain de I’ Agriculture. Dans les 41 cas qu’ils
ont examinés, la valeur absolue de B était toujours inféricure 4 7 % de A.

Derniére observation: Lorsque B = 0et comme E(C) =< 0, on obtient, en prenant A seul,
une estimation modérée, non ambigué et non négative la var (X).
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Estimation au moyen d’un échantillonnage
double et d’une stratification duale

DONALD B. WHITE!

RESUME

Nous cherchons ici A estimer le total d’une population finie qui est stratifiée 4 deux niveaux: un niveau
secondaire, caractérisé par une faible variabilité intrastrate mais inconnu avant la premiére phase du son-
dage, et un niveau préliminaire (stratification a priori), qui permet de prévoir avec assez d’efficacité, pour
chaque unité, les résultats de la stratification a posteriori. Dans un sondage 4 deux phases visant A tenir
compte de la non-réponse, par exemple, la stratification a posteriori peut servir & diviser une sous-
population en deux groupes: répondants et non-répondants. Nous appliquons les estimateurs de Vardeman
et Meeden (1984) suivant diverses hypothéses concernant le genre d’information préalable utilisée, Au
moyen d’une simulation, nous analysons I’erreur type de ces estimateurs en regard de celle des méthodes
courantes. Lorsqu’il n’existe pas d’information préalable et que I’on a recours 4 I’échantillonnage pro-
portionnel, ’estimateur est non biaisé et sa variance est calculée par approximation. Dans ce cas, la variance
est toujours inférieure A celle de I’échantillonnage double ordinaire pour stratification. Par ailleurs,
lorsqu’il n’y a pas d’information préalable mais que I'on a recours 4 ’échantillonnage non proportionnel,
il est possible, moyennant une légére modification du plan d’échantillonnage de la seconde phase, de
déterminer un estimateur non biaisé de méme que la variance correspondante, un estimateur non biaisé
de cette variance et un mode de répartition optimale pour les deux phases du sondage. Enfin, nous
examinons des applications de ces méthodes.

MOTS CLES: Sondage 4 deux phases; information préalable; estimation de la variance; répartition
optimale; non-réponse.

1. INTRODUCTION

Les plans d’échantillonnage stratifié n’utilisent pas tous le méme genre d’information préa-
lable. Par exemple, le modéle de stratification habituel suppose que nous disposons de toute
I’information voulue sur les membres de chaque strate. La stratification a posteriori est utile
lorsque nous disposons d’information globale sur les tailles de strates mais que nous n’avons
aucune information sur les unités proprement dites. Par ailleurs, I’échantillonnage double pour
stratification suppose qu’il n’existe aucune information préalable sur les strates. En outre, il
est nécessaire d’avoir une certaine connaissance des valeurs de la population si I’on veut, par
exemple, répartir entre les strates les ressources consacrées 3 I’échantillonnage (voir, par
exemple, Cochran, 1977, p. 96-99 et 331-332).

Les hypothéses rigoureuses qui sont propres & ces plans de sondage et 4 ces modgles de popu-
lation ne sont pas toujours vérifiées A cause de la divergence qui peut exister entre la popula-
tion & ’étude et 'information préalable (parfois périmée). Cherchant & résoudre cet écart,
Vardeman et Meeden (1984) ont défini deux estimateurs qui combinent les données relatives
aux membres des strates et aux tailles et moyennes de strates avec les données correspondantes
pour I*échantillon courant. Les deux estimateurs sont utilisés dans des circonstances fonda-
mentalement différenies. Le premier est utilisé lorsque I’'information préalable est uniquement
globale, c’est-A-dire lorsqu’elle ne porie que sur les tailles et les moyennes de strates, tandis
que le second estimateur est utilisé lorsqu’on dispose en plus de données partielles sur les

! Donald B, White, Département de statistique State University of New York, Buffalo 249 Farber Hall Buffalo, New
York 14214,
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membres de chaque strate. Dans ce dernier cas, la population est stratifiée selon divers fac-
teurs, dont certains sont connus et d’autres non; ces derniers peuvent toutefois étre détermi-
nés sans trop de frais dans une premiére phase de sondage.

Par exemple, nous pouvons évaluer la propagation d’une maladie infecticuse en ayant
recours 4 I’échantillonnage. Si le dépistage de la maladie est une opération cofiteuse, il est sage
de recourir 3 la stratification (par catégorie de risque) pour réduire la taille de ’échantillon
de la seconde phase. Le sexe, Pége, le lieu de résidence, 'origine ethnique, les habitudes
d’hygiéne et le contact avec des porteurs de la maladie sont tous des facteurs qui peuvent déter-
miner les catégories de risque. Comme certains de ces facteurs ne sont pas connus avant 1’échan-
tillonnage, on peut utiliser le modele de Vardeman et Meeden puisqu’on peut déduire les
véritables catégories de risque & I’aide des facteurs connus.

Prenons comme autre exemple le sondage 4 deux phases pour non-réponse. Si nous appli-
quons une version élargie de la méthode de Hansen et Hurwtiz (1946), nous avons une poula-
tion qui est subdivisée en deux strates: les répondants et les non-répondants. Les méthodes que
nous analysons ici s’ appliquent lorsqu’on dispose d’information dans des strates de premier
niveau, lesquelles servent ensuite a déterminer si une unité est susceptible ou non de faire par-
tie du groupe des répondants.

L’utilisation d’information préalable dans les plans de sondage a deux phases est un sujet
qui a déja été traité dans des ouvrages de I’échantillonnage. Han (1973), par exemple, s’est
servi de I’information préalable sur une variable de régression auxiliaire (qui devait étre mesurée
dans un échantillon de premiére phase) pour construire une hypothése simple (disons ) con-
cernant la moyenne de cette variable. I a ensuite testé Hy. 4 ’aide des observations de I’échan-
tillon de premiére phase. Si I’hypothése H, était vérifiée, il se servait de la valeur définie par
celle-ci H; dans I'estimateur; dans le cas coniraire, il se servait de la moyenne de I’échantillon.

L'utilisation du premier estimateur de Vardeman et Meeden (information globale seulement)
fait I’objet d’une analyse dans White (1987). Celui-ci s’attache & optimaliser le choix des cons-
tantes de pondération pour I’information préalable par rapport 4 I’information contenue dans
I’échantillon courant. En ce qui concerne le présent article, nous envisageons le cas ou il existe
aussi de I'information préalable sur les membres des strates. Aprés avoir présenté la notation
pertinente dans la section 2, nous analysons un exemple simulé dans la section 3. Par la suite,
nous analysons des estimateurs non biaisés au point de vue de la variance, de ’estimation non
biaisée de cette variance et de la répartition optimale des ressources affectées 4 I’échantillon-
nage dans deux contextes différents. Enfin dans la section 5, nous voyons des applications de
ces méthodes.

2. MODELE DE POPULATION ET PLAN DE SONDAGE

Nous allons maintenant exposer le modeéle de population et le plan de sondage proposé. Soit
une population finte P d’unités identifiées 1, 2, ..., N et les valeurs inconnues correspondantes
Y1» Y2 + . -» Y5 Désignons le total de population par 7 = ¥ ,y;. Pour 1 < i < N, I'unité
i appartient a la strate de second niveau j;, | < j; < J, que nous ne connaissons pas, et
appartient en méme temps a la strate de premier niveau (strate préliminaire) k;, 1 < &; < X,
gue Nous connaissons.

Il v a des paramétres de population qui exigent une notation spéciale. Ces paramétres sont
la taille, la moyenne et la variance des groupes. Ceux-ci sont identifiés par les indices inférieurs
pertinents: I’absence d’indice sert 4 désigner la population totale, ‘% -.”’ renvoie 4 la strate pré-
liminaire k, | < k < K, **-j°’ renvoie 4 la strate de second niveau /, 1 < j < J, et I'indice
“kj sert & désigner I'intersection de la strate préliminaire k et de la strate de second niveau
J. Les symboles N, ¥, et S représentent le nombre d’éléments, la moyenne et la variance de
population finie respectivement. Enfin, désignons par P, Py., P.; et Py; les sous-ensembles
de P qui correspondent aux quatre groupes définis ci-dessus. Par exemple, nous avons
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1
o= —1 T i - B2
Ng. = liePk.

Nous pouvons aussi écrire 1’équation suivante:

Yy NP (0
j

Enfin, soit W; = Ni;/N., c.-a-d. que W, est la proportion d’unités de la strate préliminaire
k qui appartiennent 4 la strate /.

Voyons maintenant la méthode d’échantillonnage. Dans la premiére phase, on tire sans
remise un échantillon aléatoire simple stratifié s’; cet échantillon est constitué de n;. unités
(fraction de sondage de la premiére phase: ff. = n}./N;.) prélevées dans la strate préliminaire
k. Les échantillons prélevés dans des sirates préliminaires différentes sont indépendants. Pour
ces n’ = Y,.ni. unités, on observe des strates de second niveau j;. Suivant la notation défi-
nie plus haut, nkj désigne le nombre d’unités de s’ tirées de la strate préliminaire k£ , qui appar-
tiennent aussi a la strate de second niveau j. Par ailleurs, n? = = Ying; est le nombre total
d’unités de s’ qui font partie de la strate de second niveau j. Cet ensemble est désigné par
5.;. Ces quantités sont connues tandis que celles qui reposent sur les valeurs y, comme §’ et 5?
(avec les quatre genres d’indices), ne le sont toujours pas. Pour les besoins de cet article, la
moyenne d’un ensemble vide est définie comme nulle et la variance s d’un groupe dont
Peffectif est un ou zéro est aussi définie comme nulle. Notons que pour | < & < K, les vec-
teurs aléatoires (nf,, ..., ni,) sont indépendants et suivent chacun une distribution hyper-
géométrique multidimensionnelle.

Pour la seconde phase d’échantillonnage, nous décomposons s* en U7, =151, ¢.-a-d. que
nous procédons & une stratification a posteriori. Pour chaque j, posons v;(-} comme une
application connue dans et sur les nombres entiers positifs, ou v;(0) = O0et 1 < v;(x) < x
six = 1. L’échantillon de la seconde phase s est ausi stratifié mais il est un sous-ensemble
de 5’ et est stratifié en fonction de la stratification a posteriori. L'échantillon prélevé dans
sl est dés1gné par s ;etsatailleest n; = v;(nl;). A ce stade-ci, nous pouvons observer des
valeurs ¥y ainsi que les paramétres établis a 1’aide de ces valeurs, 7_; et §? “;» Qui sont la moyenne
et la variance de population finie des unités de la strate j dans 1'échantillon de la seconde
phase.

Lorsqu’on calcule les valeurs estimées de 7 selon la formule de Vardeman et Meeden, on
peut faire intervenir des estimations préliminaires des tailles relatives de strates pour chaque
strate préliminaire et des moyennes de strates. Ici, nous disposons d’estimations préliminaires
pour les valeurs W;; et ¥_; et ces estimations sont désignées par IIy; et i ;, respectivement.
Dans I’estimateur défini plus bas, ces estimations sont affectées de constantes de pondération
qui refletent le rapport entre le degré de fiabilité de I’estimation et celui de l'information
correspondante tirée de ’échantillon courant. On désigne par M. € [0,%] le degré de certi-
tude attribué A ’ensemble (IIy,, ..., I1;;) pour chaque k et par M ; € [0,00] le degré de cer-
titude attribué a i1 ; , pour chaque /. Dans I’échantillon courant, ’ensemble (W, ..., Wy;)
est estimé par (ng /ni., ..., ng/nt.} et repose sur un échantillon aléatoire simple de taille

. Par conséquent, le rapport entre la valeur de M. et celle de n/. par exemple reflétera le
rapport entre le degré de fiabilité de II;; et celui de n{;/n{.. De méme, dans I’échantillon
courant, Y est estimé par .; et repose sur un échantillon de taille n_;; le rapport entre les
valeurs de M et de n.; refléte donc, 12 aussi, le rapport entre le degré de fiabilité de I’estima-
tion préliminaire et celui de I’estimation tirée de I’échantillon courant. Un poids de fiabilité
(ou degré de fiabilité) nul signifie que 1’on n’utilise pas ’information préalable et un poids égal
4 I’infini signifie, comme pour ’utilisation des tailles de strates dans le modéle de stratification
a posteriori habituel, que 1'on ne se sert pas de P’information correspondante de I’échantillon
courant,
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En nous servant des estimations préliminaires, des estimations de I’échantillon courant et des
poids de fiabilité, nous estimons Wi, et ¥ ; par Il = (M,.Ily + ni)/ (M. + ni.) et
= (Mjp;+n;p;)/(M; + n;)respectivement. Enfin, nous construisons un estima-
teur 7 du total de population 7 en remplacant n’importe quelle quantité non observée de [’équa-
tion (1) par la valeur estimée correspondante, calculée ci-dessus. Ainsi, nous avons

J K
P= Y {n.,-y.,. + (= npiy+ Y (Ne - n,;.)ﬂk,a.j}. (3}
i=1 k=1

Vardeman et Meeden ne traitent pas le calcul du biais et de la variance de 7 pour le cas général.
White (1987) examinelecasou K = letM,; = 0,1 = j = J. Avant d’analyser des cas plus
complexes, nous allons examiner les résultats d’'une simulation appliquée A une population
hypothétique. : '

3. ETUDE DE MONTE CARLO

Pour les besoins de cette simulation, nous nous servons d’une population et d’un plan
d’échantillonnage particuliers pour estimer, comme dans I’exemple du début, le taux de pro-
pagation d’'une maladie infecticuse. Pour une population de 10,000 personnes qui sont pré-
disposées a cette maladie, on suppose que la prévalence est plus élevée parmi les 5,000 personnes
qui demeurent dans la partie ouest de la région étudiée. Par conséquent, nous divisons la popu-
lation en K = 2 strates (régions est et ouest). Ensuite, nous supposons que le sondeur est en
mesure, grice a de I'information supplémentaire obtenue facilement, de classer les personnes
en fonction du degré de risque de contracter la maladie. Voir le tableau 1 pour les données
détaillées de la population.

Pour I’estimation du nombre total de personnes infectées (r = 2302), nous supposons qu’il
n’existe aucune information préalable sur les proportions de strates ¥.;, Y., et ¥.4 et nous
posons par conséquent M., = M., = M.; = 0. Nous devons considérer quatre autres élé-
ments essentiels pour I’estimation: 1) les estimations préliminaires {IT,: k = 1,2;/ = 1; 2, 3]
concernant la répartition des personnes entre les strates de premier niveau et de second niveau,
2) les constantes de pondération M), et M, attribuées A ces estimations préliminaires, 3) le plan
d’échantillonnage et I'échantillon effectif de la premiére phase et 4) le plan d’échantillonnage
et I’échantillon effectif de la seconde phase. Ces quatre éléments sont exposés en détail ci-
dessous. : - :

En premier lien, White (1987) a observé qu’une solution efficace pour K = 1 était de choisir
une constante de pondération M égale a la taille de 1’échantillon sur lequel était fondée I’infor-
mation antérieure. Compte tenu de cette observation, nous avons prévu, pour chague simula-
tion, la formation d’un ensemble d’estimations préliminaires {Il;} & partir d’un échantillon

Tablean 1
Nombre de cas de maladies/taille du groupe pour les strates de premier et de second niveau
Groupe de 3
risque Faible Mayen Elevé Total

Lieu de i 1 2 3

résidence

Région est (kK = 1) -40/4000 80/800 100/200 220/5000
Région ouest (k = 2) 2/200 80/800 2000/4000 208275000
Total 4274200 160/1600 2100/4200 2302/10000
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préliminaire de taille m (= 500 ou 2500) prélevé dans chaque strate de premier niveau. En
d’autres termes I1;; est défini comme la proportion des 7 unités de la strate de premier niveau
k qui appartiennent aussi a la strate de second niveau j. .

En deuxiéme lieu, nous avons défini les constantes de pondération comme suit pour chaque
simulation: M;. = M,. = M pour tous M € [0, 100, 200, 300, ..., 10,000, oo} Il convient
de rappeler que M = oo correspond au modele de stratification a posteriori habituel, o on
n’utilise pas du tout les données de I’échantillon courant pour estimer la taille des groupes.

En troisieme lieu, I’échantillon de la premiére phase est stratifié suivant les strates prélimi-
naires, les fractions de sondage f;. étant définies f{. = f3. = f, f€ {.10, .20, .30, .40, .50}.
Rappelons que dans cette phase d’échantillonnage, seules les données relatives aux strates de
- second niveau sont observées. La collecte de ces données est une opération vraisemblablement
peu cofiteuse.

En revanche, Péchantillonnage d’une unité i la phase 2, o1 I’on détermine la présence du
virus, est une opération qui est supposée assez coliteuse. Les unités échantillonnées forment
un sous-échantillon de I’échantillon de la premiére phase, stratifié suivant les strates de second
niveau. La encore, les fractions de sondage sont définies comme étant égales (v;(nl) =
[¢;n!;] pour une valeur n; suffisamment grande, et ¢c; = ¢; = ¢; = ¢) et pour permettre la
comparaison de simulations, on choisit la valeur de ¢ de maniére que la proportion de la popu-
lation totale incluse dans I’échantillon de la phase 2 soit toujours la méme (.10).

Le processus suivant est répété R = 50,000 fois: formation d’un échantillon préliminaire
de taille 7 & partir duquel sont établies des estimations préliminaires Iy, de W;. Ensuite, for-
mation d’un échantillon stratifié suivant les strates de premier niveau avec fractions de son-
dage f. Seules les données relatives aux strates de second niveau sont observées. Ensuite,
formation d’un sous-échantillon stratifié suivant les strates de second niveau avec fractions
de sondage ¢ et classement des unités de ce sous-échantillon en deux groupes: infectées et non
infectées. Finalement, calcul de # pour chaque valeur de M considérée. L erreur type de 7 est
estimée au moyen des R valeurs simulées de +. Rappelons toutefois que dans la réalité, 1’erreur
type d’une valeur estimée dépendra des valeurs de I1;; utilisées. Dans la présente simulation,
ces valeurs différent & chaque itération et il vaut mieux ici considérer erreur type estimée comme
une moyenne a long terme pour diverses distributions de # combinées suivant la distribution
des valeurs I1;; fondées sur I’échantillon préliminaire.

Les simulations ont été exécutées sur un ordinateur IBM3031. Pour cet exemple, ol y; €
f0,1] pour tout i, toutes les quantités aléatoires sont des fonctions de variables hypergéométri-
ques ou de variables hypergéométriques multidimensionnelles indépendantes. Compte tenu
de ce que la distribution conditionnelle d*un élément d’une distribution hypergéométrique multi-
dimensionnelle, étant donné n’importe quel sous-ensemble des autres coordonnées, est elle-méme
hypergéométrique, toutes les quantités aléatoires ont été simulées au moyen du sous-programme
de simulation hypergéométrique GGHFR du IMSL 92DP. Pour la premiére combinaison de
valeurs de m et £ (500 et .10), on a repété la simulation cing fois afin de vérifier la cohérence.

On retrouve dans les tableaux 2 et 3 des caractéristiques pertinentes de la variation de I'ET{%)
simulée; dans le premier cas, il s’agit de la variation en fonction de M pour les cing simula-
tions répétées et dans le second cas, de la variation en fonction de M pour des simulations fai-
tes pour diverses valeurs de f et de m . Le tableau 2 ne donne que les résultats saillants de la
simulation, qui confirment la cohérence et indiguent que le nombre d’itérations choisi est
suffisammenté levé. Le tableau 3 permet d’établir une comparaison entre d'une part, les meil-
leures méthodes en usage actuellement (sondage & deux phases ordinaire ou échantillonnage
stratifié suivant les strates de premier niveau) et d’autre part, la méthode idéale, ¢’est-a-dire
celle o les strates réelles sont connues. L’erreur type d’un estimateur fondé sur un échantil-
lon stratifié suivant les strates de premier niveau (strates préliminaires) seulement est de 113.27
tandis que celle d’un estimateur fondé sur un échantillon stratifié suivant les strates réelles est
de 105.47. Par conséquent, si nous désignons par #, ’estimateur fondé¢ sur le sondage a deux
phases ordinaire et que nous reconnaissons que ET(7,) varie en fonction de f et de c, les valeurs



118 White: Echantillonnage double et stratification duale

Tableau 2
Principaux résultats des simultations répétées m = 500, f = .10et¢c = 1.0
ET(H
Simulation # M,

M = M=m M=M M= co
1 600 113.55 109.67 109.62 112.00
2 700 113.42 109.50 109.45 111.80
3 700 113.92 109.86 109.78 112.00
4 600 113.61 109,71 109.66 112.07
5 600 113,56 109,74 109.70 112.17

Tableau 3

Principales caractéristiques et de ET(#) comme fonction de M

Réduction relative

ET{(7) de ET(#) en pourcentage

m f' ¢ |ET(H) Myg|M=My M=0 M=m M=x|M=0 M=m M=

500 .10 1.00 | 126.29 600 109.62 113.55 109.67 112.00 | -3.6 46.2 16.3
500 .20 .50 (115.19 600 107.95 109.02 107.97 110.72 54.5 67.9 32.7
500 .30 .33 | 111.80 600 107.87 108.25 107.87 110.38 56.1 62.1 22.4
500 .40 .25(109.22 750 106.51 106.76 106.52 108.29 65.6 72.0 24.8
500 .50 .20 (107.98 700 106.17 106.28 106.18 107.55 67.7 7.7 17.1

2500 .10 1.00 | 126.29 106.20 113.33 106.42 106.20 | —-0.8 87.8 90.6
2500 .20 .50 115.19 10576 108.67 106.02 105.76 59.0 92.9 96.3
2500 .30 .33 |111.80 108.18 106.87 106.63 57.2 71.9 81.7
2500 .40 .25 109.22 105.77 106.59 105.94 105.77 70.1 87.5 92.0
2500 .50 .20 107.98 105.81 106.34 105.96 105.81 65.3 80.5 86.5

P
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*-- > 10,000

qui figurent dans la colonne *‘Réduction relative de ET(#)’’ sont calculées au moyen de la for-
mule 100 [min(ET(#,), 113.27) — ET(#)] /[min{(ET{#,), 113.27) — 105.47].

Le tableau 3 nous permet de faire plusieurs constatations importantes. Premiérement, lors-
que m = 500, M, se rapproche sensiblement de cette valeur tout en demeurant légérement
supérieur. C’est ce que prévoit White (1987) lorsqu’il analyselecasou X = 1. Pourm = 2500,
malgré que M, > 10,000 dans chaque cas, on remarque que ET(#) 4 M = m se rapproche
sensiblement de I’erreur type minimum a M = M,.

Deuxiémement, lorsque M = m, laréduction relative de ET(#) varie de 46% a plus de 90%.
En outre, lorsque M = 0, ce qui correspond 2 la stratification duale sans information préala-
ble sur aucune caractéristique de la population, la réduction relative de ET(7) est toujours supé-
ricure 4 50% sauf pour ce qui a trait 4 la plus petite fraction de sondage de premiere phase,
J = .10, Lorsque, pour f = .10, il n’y a pas d’information préalable et que I’échantillon de
la premiére phase est petit, il est préférable d’utiliser les strates préliminaires et de ne pas tenir
compte des strates réelles. En revanche, si I’on dispose d’un ensemble d’estimations prélimi-
naires pour Wy; mais qu’on ne sait trop quels poids attribuer & ces valeurs, on peut recourir
4 la stratification a posteriori habituelle, oti M = o. Si ’information préalable est juste
(en ’occurrence, m = 2500), la réduction relative de ET(#) est toujours supérieure 2 80%.
Méme lorsque I'information préalable n’est qu’a demi exacte {en ’occurrence, m = 500), la
réduction relative de I’erreur type se situe entre 16 et 33%.
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En résumé, s’il est possible d’appliquer une constante de pondération a des éléments d’infor-
mation préalable sur la répartition des unités entre les strates, on peut réduire sensiblement
Perreur type de ’estimateur griace aux méthodes décrites ci-dessus. Méme si on ne peut trouver
de constante de pondération ou qu’on ne dispose pas de I’information préalable voulue, il est
encore possible de réduire I’erreur type de 1’estimateur par la stratification duale en choisis-
sant M = Osil'information préalable sur Wy; est maigre ou inexistante, ou M = o= si I'infor-
mation préalable est exacte. Cela démontre I’importance du cas ol M = 0. Celui-ci est analysé
en détail dans la section suivante.

4. BIAIS, ERREUR TYPE ET REPAR'TITION OPTIMALE
SANS INFORMATION PREALABLE

Lorsqu’il n’y a pas d’information préalable, nous posons M; = O et M, = 0 pour chaque
I < j = J,etchaque ]l = k& =< K. Dans cette section, nous supposons aussi au départ que
I’échantillon, dans les deux phases, est proportionnel 2 la taille du groupe d’ou il est tiré, c’est-
a-dire pour chaque &, n;. = fN,. (c.-a-d. fi. = f, pour tous k) et pour chaque j, n.; =
cnl; (c.-a-d., v;(x) = cx, pour tous j). Cela implique automatiquement une approximation
(désignée ci-dessous par A1) puisque la taille des échantillons ainsi obtenus n’est pas nécessai-
rement un nombre entier. Toutefois, pour des populations assez grandes et des fractions de
sondage fet ¢ suffisamment élevées, cette approximation a peu d’effet sur les calculs qui vont
suivre. A

Dans le cas qui nous occupe, {i.; se rameéne a 7; et Il;; & ng;/n¢.; par conséquent, nous
avons ¥ = 1/f }, ;-'= in;¥.;. Le calcul de I’espérance mathématique et de la variance de 7 est
décrit en annexe. Dans cette annexe, nous posons deux arguments de condition; nous posons
tout d’abord une condition en fonction de s’ puisque I’échantillon de la seconde phase est une
fonction de s’ puis, étant donné la nature hypergéométrique multidimensionnelle de 1’échan-
tillon de la premiére phase, une autre condition en fonction de ng;, qui est le nombre
d’unités de s’ tirées de la strate préliminaire k£, qui appartiennent aussi 4 la strate de second
niveau j.

Nous montrons tout d’abord que [’estimateur 7 est non biaisé (abstraction faite de
IPapproximation Al) et que sa variance peut étre calculée approximativement par la formule
suivante:

a 1 -f 2 1-c 2
R e N.S;. + N.; 8%, 3
var(7) 7 Zk: Sk > ; i9 (3)

Comme nous le voyons plus en détail dans I’annexe, 1’équation (3) produit des valeurs pro-
ches des valeurs simulées, repose sur des approximations dont Perreur est faible pour de
grandes populations et des échantiilons suffisamment grands, et correspond 4 1’équation exacte
dans les trois cas courants. En outre, on peut montrer facilement que la variance calculée a
Paide de cette équation est toujours inférieure & celle calculée pour le sondage 3 deux phases
ordinaire.

Comme dans n’importe quel modele de stratification, il faut penser & un plan optimal. Il
s’agit ici de déterminer une variance minimum pour un coflit donné. A cette fin, posons
Ty =Y«Ne.St etTy =% N S?j. Pour les besoins de la cause, nous supposons que ces
valeurs sont connues. En réalité, nous ne disposons bien siir que d’estimations. Dans un
deuxiéme temps, définissons D comme le budget total, d, comme les frais de mise en marche,
d, comme le collt unitaire pour 1*échantillon de la premiére phase et d; comme le cotit unitaire
pour I’échantillon de la seconde phase. Si nous définissons D, comme le montant (en dollars)
consacré 4 I’échantillonnage par unité de population, nous avons
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D - 4,
D, = N = f{d, + cdy). 4)

Les paramétres f et ¢ devant satisfaire I’équation (4), nous cherchons & minimiser 1’équation
(3), var(f), maintenant définie

1-f 1-c¢

var(?) = ——T + Tz. (5)
f Jec
Nous en arrivons assez facilement 2 la solution suivante:
T
c= [___"‘ : ] v ©
dZ(Tl - TZ

Sfétant calculé a1'aide de ’éguation (4). Si T, = T, nous choisissons automatiquement ¢ = 1
puisque dans les circonstances, la stratification a priori est plus efficace que la stratification
a posteriori.

Dans le cas de ’échantillonnage non proportionnel, I’estimateur donné est biaisé et le cal-
cul du biais et de I’erreur type de cet estimateur est trés long. Toutefois, en modifiant légére-
ment le plan d’échantillonnage de la seconde phase et, du mé&me coup, 'estimateur 7, on obtient
un estimateur sans biais. Aprés avoir décrit les modifications requises, nous calculons la variance
de ’estimateur ainsi qu’un estimateur non biaisé de cette variance et nous déterminons une
méthode optimale pour répartir les ressources affectées 4 I’échantillonnage entre les strates de
premier niveau et de second niveau.

La modification du plan d’échantillonnage consiste A effectuer I’échantillonnage de la
seconde phase a I’intérieur des strates de premier niveau, plutdt que grouper les éléments des
strates de premier niveau par strate de second niveau. Ainsi, étant donné z;; unités qui appar-
tiennent a s’ N P,;, nous avons une fonction vy; (- ) (comme v.; (- } définie dans la section 2)
qui appelle un échantillon aléatoire simple de taille n,; = vi; (ng;) = ¢;ni; qui doit 8tre pré-
levédans s’ NPy, A partir de cet échantilion, nous calculons les valeurs Jijet sﬁj, qui ont été
définies dans la section 2. La formule de I’estimateur est maintenant # = ¥, 1/f;. T, ni; Py -

Or, comme les échantillons (et par voie de conséquence les estimateurs) sont indépendants
d’une strate préliminaire & 1'autre, # est la somme des estimateurs indépendants des X totaux
de strates de premier niveau, ol chaque estimateur repose sur un sondage 4 deux phases ordi-
naire. Ainsi, les résultats de Rao (1973) s’appliquent & chaque strate de premier niveau et nous
constatons en premier lieu que 7 est non biaisé parce que ses termes sont des estimateurs non
biaisés des totanx de strates de premier niveau correspondants. En deuxiéme lieu, si nous nous
servons des résultats de Rao, nous avons

var(#) = E 1

; I:(Nk - né)SiJ + E Nkl S%(I/ij - l)] . 4]
© Ik :

J

En outre, un estimateur non biaisé de var(7) est défini par I’expression:

. ng — 1 n — 1 ni; sk
@ = DN [N - 1) T (o ~ Y chs
s ; np. — 1 Nk- -1 Ny My
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Lorsque nous avons examiné le cas de I’échantillonnage proportionnel au début de cette
section, nous avons proposé deux estimateurs pour 7, un fondé sur un échantillon de seconde
phase combiné et I’autre, sur un échantillon non combiné. Dans les deux cas, il s’agissait d’un
estimateur sans biais; de plus, lorsque fi. = f pour tous k ¢t ¢;; = ¢ pour tous k et tous / ,
P’équation (7) se rameéne a I’équation (3), c’est-3-dire 4 la formule de la variance approxlma-
tive de I’estimateur fondé sur un échantillon de seconde phase combiné.

Enfin, nous servant une fois de plus des résultats de Rao, nous déterminons un plan opti-
mal pour répartir les ressources consacrées & I’échantillonnage. Supposons que nous dispo-
sons de D dollars pour les deux phases du sondage; il en cofite df. dollars pour échantillonner
une unité dans P;. 4 la phase 1 et d.; dollars pour échantillonner une unité dans £.; 4 la phase
2. Etant donné ces coiits, nous voulons déterminer les valeurs f;. et ¢;; qui mlmmlsent la
variance de #. En utilisant P'inégalité de Cauchy pour P’échantillon de la phase 2 dans chaque
strate de premier niveau, nous constatons que, quelle que soit la valeur de f{., la fraction de
sondage pour la strate de second niveau j est définie par I'expression

dj. y
cy = Sk-( ) 2 ©)
YN st -8 Wy sk
i

Par ailleurs, le ¢ofit prévu effectif (pour les deux phases d’échantillonnage) pour chaque
unité tirée de la strate de premier niveau k a la phase 1 est

a9 =di. + Y Wy d;. (10
J

De ce point de vue, on peut considérer la premiére phase du sondage comme un échantillon-
nage stratifié ordinaire, ou le cofit (effectif) du prélévement de I"unité dans P, est déterminé
aPaide de I’équation (10). Cochran (1977, p.97) définit la formule de répartition voulue pour
la premiére phase:

n,;. _ Nk. Sk./\ldk.e
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x
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Grace aux modifications proposées par Rao, il existe désormais une solution pour les cas
oll 'un ou plusieurs des c,; seraient supérieurs & un. On peut aussi modifier les résultats de
la fagon habituelle afin de réduire au maximum le coit d’échantillonnage lorsque la variance
est connue.
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. 5. APPLICATIONS

La méthode de stratification duale que nous venons de décrire peut étre utilisée a deux
niveaux. A un premier niveau, on peut recourir 4 I’échantillonnage double avec strates préli-
minaires sans utiliser d’information préalable sur les tailles ou les moyennes de strates. A un
second niveau, plus complexe, pourvu que ’on dispose d’information préalable sur le nom-
bre d’unités dans chaque strate de second niveau qui proviennent de chacune des strates de
premier niveau et que I’on connaisse le degré de fiabilité de cette information, il sera possible
de réduire davantage ’erreur type de ’estimateur grice a cette information.

Cette méthode de sondage A deux phases et la méthode d’estimation correspondante pour-
raient &tre utilisées dans 1’enquéte nationale que I’on propose pour évaluer la propagation du
VIH (syndrome d’immunodéficience acquise). La période d’incubation de la maladie, que I’on
estime 4 4.5 ans en moyenne {Lui et coll., 1986), rend cette enquéte d’autant plus nécessaire;
en revanche, elle peut étre trés difficile 4 réaliser & cause de facteurs psychosociaux et finan-
ciers. C’est pourquoi il est nécessaire de rechercher des méthodes qui permettent de réduire
la taille de 1’échantillon tout en conservant le méme niveau de précision.

Allen (1984) présente des données qui permettent de croire qu’il est possible de répartir la
population des Etats-Unis selon une série de facteurs qui peuvent servir a définir des catégo-
ries de risque. Parmi les facteurs connus, qui peuvent servir 4 définir les strates de premier
niveau, notons I’4ge, le sexe, la présence de certaines maladies, la nationalité, le statut d’immi-
grant ¢t le lieu géographique. Parmi les facteurs inconnus, qui peuvent &tre déterminés au moyen
d’une interview, notons I orientation sexuelle et la toxicomanie. Les données sur la prévalence
du VIH dans divers sous-groupes peuvent aussi bien &tre incluses dans I’estimation globale de
la prévalence que servir 3 déterminer la répartition de I’échantillon. On dispose de données
de ce genre pour les donneurs de sang par exemple (Kuritsky et coll., 1986), les militaires
(Redfield et Burke, 1987), les toxicomanes consommateurs de drogues injectables de Queens,
New York (Robert- Guroff et coll., 1986) ¢t les homosexuels de Greenwich Village (Casareale
et coll., 1984/1985). Bien que cette information préalable puisse servir  réduire le coiit d’échan-
tillonnage et a accroftre le niveau de précision, le probléme de la confidentialité des tests ne
se pose pas avec moins d’acuité; du reste, il faudra étudier ¢e probléme sous tous ses angles
avant de pouvoir tirer des résultats probants de cette étude.
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ANNEXE

Calcul de I’espérance et de la variance sans information préalable (échantillonnage proportionnel)

A P'aide de la notation définie dans la section 2, nous calculons tout d’abord E(#).
L’espérance conditionnelle, étant donnés’ ,est E(7 | s') = 1/f ¥ jn; ¥ . Enexprimant n’;
Y. par Yy ni; Pi;, nous obtenons E(7) = E(E(7 | s')) = 1/fL; & E(n,;,-E(y,zi | n,g,-)) =
1/f ¥; Yk E(ni;) ¥y; = 7puisque ny; est hypergéomeétrique, étant donné la fraction de son-
dage f et N, unités contenues dans la strate de premier niveau X et la strate de second niveau
J. Par conséquent, { est non biaisé en I’occurrence (abstraction faite de I’approximation Al).

Le calcul de la variance s’effectue selon le méme raisonnement sauf qu’il est beaucoup plus
détaillé. Nous ne retiendrons ici que certaines étapes du calcul, plus particuliérement celles oi
il est question d’approximation. Tout d’abord, en appliquant les deux arguments de condi-
tion définis plus haut, nous obtenons
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var(E(# | s')) = IT_fE N;.S%.. (13)
k

Nous obtenons ensuite

1 —
var(7 | s') = CE
fie S

] [E (nf; — Dsif + E ne (Fij — ?-’j)z]- (14)
J

Les seconde et troisiéme approximations consistent A substituer un (1) dn’; /(n; — 1) (A2)
et ng; & (ny; — 1) (A3) dans ’équation (14). En calculant I’espérance du premier terme de
P’équation (14), nous obtenons
1 —
28 éjZ] ~

E[l c
[

Une approximation additionnelle (A4) est nécessaire dans 1'équation ci-dessus; nous ne tenons
pas compte de la possibilité que ng; < 1 pour tout &, 7. Nous devons aussi calculer 'espérance
du second terme de 1’équation (14). La formule exacte pour calculer cette espérance est

8% (15)

1 —
fccz [EN;U-(YK,-— )% +a ) S —az} (16)
J k k

ouna; =1—f— E[ng{l — ng;/Ny)/n)eta, = E[(Ekn,;j(ij - Y.j))zlnfj]. Nous
remarquons en premier lien que | @; | = 1 et qu’on peut ne pas en tenir compte lorsqu’il
est combiné A Ny; dans 1’équation (15) (approximation A5). En outre, si dans a,, on remplace
n!; par son espérance mathématique, fN_; (approximation A6), étant donné que
E[Lwng (¥ — ¥.,)1 = 0, nous avons

1 , _ Ny 2
2 =75 var(?n,q-(?,q- - ?.,-)) = (1 —f) zk:N.j“ W)Yy — 7))

J

oll nous avons finalement substitué N,. 4 (N,. — 1) (approximation A7) en calculant la
variance de la variable hypergéométrique ny; . Lorsque nous comparons a; au terme analo-
guedel’ équatlon (16) affecté du coefficient V,; , nous constatons que &, est en soi 4 peu prés
négligeable! Enfin, si nous ne tenons pas compte des différences entre Nijet (Ny; — 1) ou
entre N_; et|(N — 1) (approximation A8), nous pouvons combiner les équations (15) et (16}
pour obtenir

!

o, 1—-¢ N.;
E(var(# | s)) = T Z,: N_,-—J 1 zk: [(Ng — )8 + N (B — 7)7

(17)

En combinant les équations {13} et (17), nous obtenons finalement



124 White: Echantillonnage double et stratification duale

1

- 1 -f 2 - ¢ 2
var(f) = —— N.. Sz + NS, 18
T f Zk: k-*2k fC ; g ( )

La validité de cette approximation repose sur trois constatations. Premiérement, lorsqu’on
applique ’équation (18) dans les cing exemples pour lesquels il existe des données simulées,
on obtient des résultats trés comparables. L’erreur type approximative calculée a 1’aide de
I’équation (12) est 113,25, 108.97, 108.09, 106.77 et 106.32 pour f* = .10, .20, .30, .40et .50
respectivement. Ces valeurs se rapprochent sensiblement de celles indiquées dans le tablean
3 sous la rubrique M = 0delacolonne ET(7} avecm = 500 oum = 2500. Deuxiémement,
aprés avoir analysé I’erreur engendrée par chaque approximation, on a constaté gue cette erreur
était négligeable (sauf peut-&tre en ce qui a trait A I’approximation A6) pour des populations
et des échantillons relativement grands. En ce qui concerne I’approximation A6, la loi des grands
nombres indique néanmoins que n/; pourra étre remplacée adéquatement par son espérance
mathématique si [’échantillon est suffisamment grand. Enfin, comme nous le décrivons ci-
dessous, I’équation (18) se raméne a 1’équation exacte pour les trois plans d’échantillonnage
courants. Premi¢rement, nous sommes en présence d’un échantillonnage stratifié ordinaire
(selon les strates de premier niveau) lorsque J = K, P; = Py, pourj = k,etc = 1. L’équa-
tion (18) se réduit alors & var((#) = (1 — £)/f ¥+ N.. §2.), qui est ‘bien 1’équation
exacte.Par ailleurs, nous sommes en présence d’un sondage & deux phases ordinaire pour stra-
tification lorsque X = 1 et 14 encore, I’équation (18) se raméne A I’équation exacte (voir
Cochran, 1977, p.329). De m&me, nous sommes en présence d'un échantillonnage stratifié ordi-
naire selon les strates de second niveau lorsque f = 1 (K et la stratification a priori ne sont
plus vraiment pertinents dans ce cas) ¢t une fois de plus, I’équation (18) se réduit  I'équation
exacte. .
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Le plan de sondage de I’enquéte nationale
sur les fermes de 1988
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RESUME

L’Enquéte nationale sur les fermes est une enquéte par échantillonnage qui produit des estimations
annuelles sur une variété de sujets reliés 4 ’agriculture canadienne. En 1988, I'enquéte a été dotée d’un
nouveau plan de sondage. Ce nouveau plan fait intervenir des bases de sondage multiples et des méthodes
d’échantillonnage multidimensionnelles qui sont différentes de celles du plan précédent. Dans cet article,
on décrit d’abord la stratégie et les méthodes utilisées pour le nouveau plan de sondage. Ensuite, on apporte
des précisions sur quelques facteurs qui affectent la précision des estimations. Enfin, on évalue la per-
formance du nouveau plan suite 3 son utilisation.

MOTS CLES: Echantillonnage 4 buts multiples; base multiple; base aréolaire; stratification multivariée.

1. INTRODUCTION

L’Enquéte nationale sur les fermes est une enquéte par échantillonnage probabiliste portant
sur plusieurs sujets reliés 4 I’agriculture canadienne. Elle est menée annuellement en juin et juillet
dans toutes les provinces a I’exception de Terre-Neuve oll une enquéte séparéc est effectuée.

L’ancien plan de sondage de ’enquéte datait de 1983 et il était basé sur les résultats du Recen-
sement de I"agriculture de 1981. On en retrouve une description dans Ingram et Davidson (1983).
Or, depuis 1981, 1a population des exploitations agricoles a subi plusieurs changements qui
ont entrainé une perte d’efficacité de ce plan. De plus, les exigences de I’enquéte ont quelque
peu changé au cours des ans et il était devenu impératif d’apporter des corrections aux échan-
tillons,

Pour ces raisons, on a développé un nouveau plan de sondage. Ce nouveau plan s’appuie
sur les résultats du Recensement de I’agriculture de 1986 et il est devenu opérationnel a I’été 1988.

2. OBJECTIFS DE L’ENQUETE

L’objectif premier de I’enquéte consiste a produire des estimations actuelles et fiables reflé-
tant les niveaux et les tendances annuelles de plus d’une centaine de variables agricoles. Ces
variables se répartissent essentiellement en trois catégories: les superficies ensemencées de
I’année en cours; la taille des cheptels au premier juillet; et enfin les recettes et dépenses d’exploi-
tation pour I’année civile précédente. En termes de fiabilité, I’enquéte vise des coefficients de
variation inférieurs & 5 % pour les paramétres importants 4 1’échelle provingciale.

Les données de I’enquéte sont normalement agrégées au niveau des provinces. Cependant,
surtout pour des fins analytiques, ’enquéte produit également des résultats pour des régions
infraprovinciales au moyen de méthodes d’estimation par le domaine.

Un autre objectif important de I’enquéte est de procurer un échantillon maitre duquel on
choisit des sous-échantillons servant & d’autres enquétes agricoles effectuées par Statistique
Canada.

L C. Julien est méthodologiste, Section de la qualité des données et de I’analyse du recensement, Division des métho-
des d’enquétes sociales, Statistique Canada, Ottawa, Ontario, K1A 0T6; F. Maranda est chef, Section des métho-
des dl’)gll‘lé]uétes agricoles, Division des méthodes d’enquétes-cntreprises, Statistique Canada, Ottawa, Ontario,
K1A .
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3. POPULATIONS CIBLE ET ENQUETEE

La population cible comprend toutes les fermes des provinces enquétées dont la vente de
produits agricoles s’est chiffrée & 250 dollars ou plus au cours des 12 mois précédant le début
de I’enquéte. Font également partie de la population cible les fermes qui ne satisfont pas au
critére du 250 dollars en date de I’enquéte mais qui anticipent réaliser au moins cette somme
au cours des 12 mois suivant ’enguéte. Ces derniéres sont relativement peu nombreuses; ce
sont des fermes qui ont débuté leurs activités juste avant I’enquéte ou qui sont temporairement
inactives.

La population enquétée, c’est-a-dire celle qui est effectivement échantillonnée, exclut les
fermes exploitées par les institutions ainsi que les fermes situées dans les réserves ou établisse-
ments indiens. Les termes institution, réserve indienne et établissement indien sont définis dans
Statistique Canada (1987, pp. 115-117,145,152). Le rapport cofits-bénéfices associé A la col-
lecte des données pour ces types de fermes est trés élevé. Ainsi, on les exclut afin de permettre
une meilleure utilisation des ressources consacrées 4 I’enquéte. La contribution des exclusions
4 la production agricole nationale est faible et on I'estime en utilisant des facteurs d’ajuste-
ments calculés A partir des données du recensement.

4. BASES DE SONDAGE ET LEUR UTILISATION

En théorie, la population enquétée se répartit en deux groupes, le premier renfermant les
fermes qui ont été dénombrées au recensement et le second toutes les autres fermes. Ces autres
fermes correspondent au sousdénombrement du recensement et aux fermes dites nouvelles,
c’est-a-dire celles dont I’exploitation a débuté aprés le recensement.

Le premier groupe est couvert, en tout ou en partie selon la province, par une ou deux bases
de liste formées & méme le registre des fermes du recensement. Pour compléter les bases de
liste et assurer une couverture compléte de la population enquétée, on a recours A une base
aréolaire qui est créée A partir des secteurs de dénombrement (SD) agricoles. Par secteur de
dénombrement, on entend la région géographique qui est dénombrée par un agent recenseur;
de plus, un secteur est dit agricole s'il renferme au moins une ferme au recensement. Le recours
4 unc base aréolaire est nécessaire afin de pallier aux lacunes des bases de liste, notamment
en ce qui concerne leurs difficultés & détecter les nouvelles fermes.

Les exigences de ’enquéte en matiére d’estimation et les caractéristiques de I’ agriculture
canadienne varient s¢lon la région. Pour mieux tenir compte de ces variations, on divise le ter-
ritoire couvert par I’enquéte en trois régions et on utilise un plan de sondage distinct dans cha-
cune d’entre elles. Les trois régions concernées sont les suivantes: les provinces des Prairies
et le district de la rivi¢re de la Paix en Colombie-Britannique; le Québec et 1’Ontario; et enfin
les provinces Maritimes et le reste de la Colombie-Britannique. La premigre de ces régions est
appelée région de la Commission canadienne du blé (CCB) car c’est le territoire auquel 5°étend
la juridiction de cet organisme,

La taille totale des échantillons dans chacune des trois régions est établie essenticllement
4 partir du budget global disponible pour la collecte des données. A I'intérieur de chaque région,
la répartition des échantillons entre les diverses provinces et, selon le cas, entre les diverses bases,
dépend de plusieurs facteurs. Les principaux facteurs en jeu sont la régle de la racine carrée
de la taille de 1a population enquétée, les répartitions historiques de ’enquéte et les résultats
de diverses analyses portant sur la précision espérée des estimations.

4.1 Région de la Commission canadienne du blé

Dans cette partie du Canada, on utilise deux bases de liste et une base aréolaire dans chaque
provinge.
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La premiére base de liste, notée L1, comprend essentiellement les grandes et moyennes fer-
mes du recensement relativement a des variables clés de culture, de bétail et de dépenses, Cette
liste est obtenue 2 I’aide d’un processus itératif qui consiste 4 établir un seuil pour chaque varia-
ble clé et A inclure dans la liste toutes les fermes qui excédent au moins un de ces seuils. On
ajuste indépendamment i la hausse ou 4 la baisse chacun des seuils de fagon & ce que la liste
L1 représente, une fois complétée, environ 35 % des fermes de la population enquétée et de
50% 490 % de I’activité agricole totale selon la variable clé considérée. Ces pourcentages sont
retenus car IPexpérience a démontré que la liste qui en résulte est composée de fermes qui sont
individuellement plus stables dans le temps que le reste des fermes de la population enquétée.
Cette stabilité permet de créer des strates qui demeurent homogénes au fil des ans, ce qui est
un facteur de conservation d’efficacité du plan d’échantillonnage.

Dans chaque province, la liste L1 est ensuite stratifiée a I'intérieur de régions infra-
provinciales selon neuf variables clés. Un échantillon de fermes est sélectionné pour obtenir
des données sur les cultures et le bétail. Les données sur les dépenses étant plus difficiles et
dispendieuses & recueillir, seul un sous-échantillon, appelé noyau, est tenu de fournir ces
renseignements,

La deuxidme base de liste, notée L2, renferme les fermes du recensement de plus de 20 acres
qui n’ont pas été retenues dans la liste L1. Sa stratification se fait 4 ’intérieur des districts agri-
coles selon une seule variable clé, soit la superficie cultivée au recensement. La liste L2 sert
4 compléter la liste L1 pour les données préliminaires sur les cultures. Ces données doivent &tre
recueillis dans des délais trés courts et la base aréolaire ne peut, pour des raisons opération-
nelles, satisfaire ces délais.

La base aréolaire comprend tous les secteurs de dénombrement agricoles, sauf ceux qui cor-
respondent aux réserves indiennes et aux régions dites marginales, ¢’est-a-dire lA o il y a peu
d’activité agricole. Ces régions marginales comprennent surtout Ie nord des provinces et les
zones en bordure des villes. Les rares fermes du recensement qui sont situées dans les régions
marginales sont ajoutées a la liste L1 car seule cette liste est utilisée pour recueillir des rensei-
gnements sur toutes les variables de I’enquéte.

La base aréolaire est stratifiée en utilisant les mémes régions infraprovinciales et variables
clés que la liste L1, Elle engendre ultimement un échantillon de segments qui sont délimités
sur des cartes topographiques, L’identité des fermiers qui exploitent des terrains dans ces seg-
ments est obtenue par un dénombrement sur place. Ensuite, des appariements manuels sur noms
et adresses permetient de détecter les cas de chevauchement entre les fermes de segments et
I’une ou I’'autre des bases de liste. Cette détection est essentielle car chaque fois que la base
aréolaire est appelée & compléter une base de liste, seules les fermes de segments qui ne che-
vauchent pas la liste en question sont utilisées. Ainsi, on s’assure que les bases de listes et aréo-
laire représentent des domaines mutuellement exclusifs.

Des renseignements complets sont exigés de toutes les fermes de segments, sauf celles qui
chevauchent la liste L1 car les données pour la liste L1 proviennent de I'échantillon tiré de cette
liste.

4.2 Québec et Ontario

Dans chacune de ces deux provinges, on a recours & une seule base de liste, appelée L1, et
4 une base aréolaire.

La base de liste est composée de ’ensemble des fermes du recensement qui appartiennent
i Ia population enquétée. La méthodologie employée pour échantillonner cette liste est simi-
laire A celle de la liste L1 de la région de la CCB, & deux différences prés. La premiére diffé-
rence consiste a séparer des autres les fermes incorporées, ¢’est-a-dire constituées en sociétés
par actions, puis 4 former indépendamment des strates dans chacun de ces deux groupes. Cette
séparation préliminaire est effectuée car seules les fermes incorporées doivent rapporter leurs
dépenses dans I’enquéte, les dépenses des autres fermes étant obtenues & partir des dossiers
fiscaux de Revenu Canada. Il convient de noter que la confidentialité de ces dossiers est
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entiérement sauvegardée par la Loi sur la statistique. La seconde différence est qu’il n’est pas
nécessaire de sous-échantillonner pour les dépenses car moins de 235 % des fermes de la popu-
lation enquétée sont incorporées.

La base aréolaire et son plan d’échantillonnage n’ont pratiquement pas été modifiés, faute
de ressources, a partir des résultats du dernier recensement. Seules les régions marginales ont
€té mises A jour, ce qui a résulté en leur agrandissement.

4.3 Provinces Maritimes et le reste de la Colombie-Britannique

Dans chaque province de cette région, le plan de sondage ne comprend qu’une seule base
de liste appelée L1. L’ensemble des fermes du recensement qui font partie de la population
enquétée constitue cette liste L1, Etant donné qu’une base de liste a tendance a se détériorer
avec le temps et qu’il n’y a pas de base aréolaire pour la compléter, il devient alors plus diffi-
cile de couvrir entitrement la population enquétée. Cependant, en raison du nombre relative-
ment peu élevé de fermes dans les provinces concernées, soit moins de 30,000, des procédures
plus poussées pour tenir a jour la liste ont été mises en place. Ces procédures permettent notam-
ment de détecter des fermes qui ont été oubliées au recensement ou qui ont commencé leurs
activités depuis lors. On estime ainsi que la base de liste assure, 4 toutes fins pratiques, une
couverture exhaustive de la population enquétée,

Dans chaque province, on utilise Ia méme approche qu’au Québec et en Ontario pour stra-
tifier la liste et sélectionner un échantillon de fermes. Cet échantillon est utilisé pour produire
toutes les estirnations requises.

5. METHODES D’ECHANTILLONNAGE DES LISTES

Le préléevement des échantillons des bases de liste s’appuie sur un plan d’échantillonnage
stratifié¢ & un degré ou les fermes constituent les unités d’échantillonnage. La stratégie et les
méthodes qui sont employées pour le développement de ce plan sont essentiellement les mémes
quelles que soient la province et la liste considérées. Par contre, I’agencement des méthodes
et les variables clés en jeu peuvent varier d’un cas & ["autre.

La premitre étape consiste A identifier les fermes qui ont des caractéristiques distinctes et
a procéder a un tirage complet de ces derniéres. Ces fermes, dites autoreprésentatives, sont
essentiellement de deux types. D’abord, on retrouve celles qui ont une structure d’exploita-
tion unique, soit les piturages communautaires et les corporations 4 opérations multiples. En
second lieu, il v a les fermes qui se démarquent nettement de la majorité en raison de leur tras
forte contribution a des variables clés de culture, de bétail et de dépenses. Le dénombrement
complet de ces derniéres constitue, en raison de ’asymétrie (vers la droite) des distributions
traitées, une fagon efficace de réduire la variance échantillonnale.

L’identification des fermes & trés forte contribution se fait au moyen d’une régle dont les
fondements sont intuitifs et qui a donné de bons résultats dans I’ancien plan de sondage de
PPenquéte. Cette régle, dite de 1’écart sigma, est appliquée indépendamment & chaque variable
clé sur I’ensemble des fermes ayant une contribution non nulle 3 la variable en question. Ensuite,
sont déclarées autoreprésentatives toutes les fermes dont la contribution est jugée suffisam-
ment élevée selon la régle a4 'une ou I'autre des variables clés.

La régle de I’écart sigma adaptée i I’enquéte fonctionne de la fagon suivante. Soit une dis-
tribution unidimensionnelle de points x;, i = 1, 2, ..., N, x; > 0 pour tout {, et 50it g son
écart type; on ordonne la distribution en ordre croissant x;, = x; = ... =< xp; on détermine,
pour la moiti¢ de la distribution se trouvant a droite de la médiane, la distance entre chaque
couple de points successifs d; = x; — x;_;; soit i, le plus petit / pour lequel d; = o, alors tous
les points i = i, donnent lieu & des fermes autoreprésentatives. Si d; < o pour tout i, alors
aucun peint de cette distribution ne se distingue suffisamment des autres pour déclarer une
ferme autoreprésentative.
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La seconde étape consiste A répartir le reste des fermes de la liste en strates a tirage partiel.
Dans la majorité des cas, les strates sont formées 3 'intérieur de régions infraprovinciales selon
neuf variables clés représentant les trois catégories usuelles: culture, bétail et dépenses. Le
nombre de variables dans chaque catégorie est respectivement de un, six et deux.

Le principe sous-jacent 3 la stratification est le suivant. Chaque ferme est caractérisée par
neuf variables et on réunit les fermes qui sont voisines entre elles, le voisinage étant défini en
termes de distance euclidienne. Deux algorithmes de classification automatique multidimen-
sionnelle (multivariate clustering) sont employés 4 cette fin. Ces deux algorithmes seront appelés
FASTCLUS et CLUSTER car ils sont disponibles dans les procédures du méme nom du
progiciel SAS, version 5.

L’algorithme FASTCLUS partitionne un ensemble d’observations en un nombre prédé-
terminé de grappes mutuellement disjointes. Pour ce faire, I’algorithme choisit d’abord des
observations qui servent de noyaux initiaux des grappes. Chaque observation est alors assi-
gnée au noyau le plus prés et, cela fait, les noyaux sont mis & jour par les moyennes des grappes
ainsi formées. Le processus est répété et prend fin lorsque les changements dans les noyvaux
deviennent petits. Cet algorithme est basé sur les travaux de Hartigan (1975) et MacQueen
(1967).

L’algorithme CLUSTER regroupe un ensemble d’observations en grappes mutuellement
disjointes de fagon hiérarchique. Au départ, chaque observation forme une grappe par elle-
méme. En utilisant une méthode inspirée de Ward (1963), les deux grappes les plus semblables
sont alors agglomérées en une seule et remplacées par cette derniére. Le processus continue
et prend fin lorsqu’il ne reste plus qu'une seule grappe. Massart et Kaufman (1983) donnent
une introduction 4 ce genre de classification. Ainsi, on forme autant de partitions de I’ensemble
des observations qu’il y a d’observations au départ, et chaque partition correspond & une
stratification.

Ces algorithmes sont employés successivement de la fagon suivante. On utilise d*abord
FASTCLUS pour regrouper les fermes en 250 grappes; ensuite, on fusionne progressivement
ces grappes A I’aide de CLUSTER pour finalement former les strates. On effectue une classi-
fication préliminaire avec FASTCLUS car I’empiloi direct de CLUSTER avec un nombre élevé
de dossiers requiert un temps d’ordinateur beaucoup trop important.

Au moment de la stratification, il est impératif que chacune des trois catégories de varia-
bles contribue avec le méme degré d’importance & la formation des strates. Pour ce faire, on
procéde a des transformations des variables initiales de stratification. Ces transformations
sont exécutées de fagon A ce que la somme des variables transformées dans chaque catégorie
ait une moyenne de ) et une variance déterminée, généralement 1. Pour la catégorie culture
ol il ¥ a une seule variable, il suffit de la standardiser de fagon usuelle en lui soustrayant
sa moyenne et en divisant par son €cart type. Pour les deux autres catégories, on effectue
indépendamment dans chacune d’elles deux transformations successives. Soit X les varia-
bles initiales d’une catégorie donnée C. On effectue d’abord une analyse en composantes
principales pour obtenir des variables transformées Y;, Ces nouvelles variables, de moyenne
w; et de variance of sont des combinaisons linéaires des anciennes et mutuellement indépen-
dantes. Ensuite, on standardise les Y; pour obtenir des variables de stratification finales Z;
de la facon suivante:

Z, = P )
Lot
i€C

Ainsi, on constate que } ;.c Z; posséde une moyenne de 0 et une variance de 1.
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Figure 1. Courbe générale du coefficient de variation en fonction du nombre de strates

Une approche empiriqué est employée pour décider du nombre de strates. On effectue
d’abord plusieurs stratifications et allocations en variant le nombre de strates. Cela fait, on
construit la courbe du coefficient de variation obtenu en fonction du nombre de strates, et
ce, pour toutes les variables clés et bien d’autres. Ces courbes ont généralement I’allure de la
figure 1. On considére que les gains dfis a la stratification sont & toutes fins pratiques comple-
tement réalisés au point ou Ia majorité des courbes deviennent quasi horizontales. Le choix
du nombre de strates est un compromis entre le point susmentionné et le désir de ne pas for-
mer trop de strates pour aiténuer les effets des classifications initiales erronées et des change-
ments de strates dans le temps, deux causes importantes d’observations aberrantes.

L’allocation de I’échantillon est multidimensionnelle et utilise généralement les mémes varia-
bles clés que la stratification. L’algorithme d’allocation consiste & minimiser une combinai-
son linéaire du carré des coefficients de variation des variables clés, sous la contrainte que la
taille totale d’échantillon est fixe. En fait, soit ¢; le coefficient de variation d’une variable cle,
a; > 0une constante et », la taille totale de I’échantillon, il s’agit de minimiser ¥, a,c, = f(n)
sous la contrainte que n = n,. L’algorithme utilisé est décrit dans Bethel (1986). Cela fait, on
procéde 4 des ajustements de fagon a ce que la taille minimale soit de 4 et le facteur de pondé-
ration maximal soit de 50 dans chaque strate.

Enfin, lorsque I’allocation est complétée, I’échantillon est prélevé dans chaque strate de fagon
circulaire systématique apreés avoir ordonné les fermes selon leur région infraprovinciale et leurs
dépenses totales d’exploitation. Pour la liste L1 de la région de la CCB, on choisit d’abord
I’échantillon complet duquel on sélectionne, toujours de fagon circulaire systématique, le sous-
échantillon noyau.
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6. METHODES D’ECHANTILLONNAGE AREOLAIRE

La sélection des échantillons de type aréolaire est basée sur un plan d’échantillonnage stra-
tifié & deux degrés. Les secteurs de dénombrement du recensement et les segments constltuent
respectivement les unités primaires et secondaires d’échantillonnage.

Etant donné que le plan d’échantillonnage aréolaire n’a pas été modifié au Québec et en
Ontario, les paragraphes qui suivent s’appliquent seulement 4 la région de la CCB.

La premiére étape consiste a obtenir une mesure de I’ activité agricole dans chaque SD de
la base en agrégeant au niveau du SD les données des fermes du recensement qui n’appartien-
nent pas a la liste L1, L’exclusion des fermes de la liste L1 des agrégations produit des distri-
butions de SD qui reflétent fideélement les caractéristiques des petites fermes. L’emploi
subséquent de ces distributions permet de sélectionner un échantillon aréolaire qui compléte
la'liste L1 par rapport aux petites fermes avec une efficacité accrue.

Une fois les agrégations terminées, chaque SD est traité comme une ferme pour les fins
d’échantillonnage. La stratégie et les méthodes employées pour la sélection des SD sont trés
similaires & celles qu’on applique 4 1a liste L1 de la région de la CCB. En effet, on détermine
d’abord des SD autoreprésentatifs avec la régle de I’écart sigma. On répartit ensuite, a I’inté-
rieur de régions infraprovinciales, le reste des SD en strates a tirage partiel au moyven de I’algo-
rithme de classification multidimensionnelle CLUSTER. Une classification préliminaire avec
FASTCLUS n’est pas nécessaire dans ce cas-ci en raison du nombre relativement peu élevé
de SD 2 traiter, soit jamais plus de 3,000 dans une province. De plus, les transformations appli-
quées aux variables clés se limitent aux standardisations usuelles. Il n'est pas nécessaire de
recourir aux composantes principales car la contribution de la base aréolaire aux estimations
provinciales n’est pas suffisante pour justifier une telle approche.

L’allocation aux strates est exécutée avec le méme algorithme que celui de la liste et la taille
minimale est également fixée 4 4. Cela complété, on divise la taille d’échantillon par quatre
dans chaque strate et on préléve quatre répliques indépendantes de fagon circulaire systémati-
que. Le recours a des répliques facilite le calcul de la variance car il arrive souvent qu’on choi-
sisse une seule unité secondaire par unité primaire.

Une fois les SD sélectionnés, on délimite leur contour sur des cartes topographiques et on
parcellise chacun de ceux-ci en segments d’environ 7,5 km? (3 mi%). Ce faisant, on tente, dans
la mesure du possible, d’utiliser des limites naturelles comme des routes ou des riviéres afin
de faciliter ultérieurement le travail des interviewers sur le terrain. Puis, un échantillon aléa-
toire simple sans remise de segments est prélevé au taux minimum de un sur trente dans cha-
que SD sélectionné. On note cependant quelques exceptions a la régle: d’abord, on préléve des
segments additionnels de fagon a ce que le facteur de pondération global n’excéde jamais 180;
un minimum de deux segments sont choisis dans chacun des SD appartenant aux strates qui
font I’objet d’un tirage complet au premier degré; enfin, lorsqu’un méme SD figure dans plus
d’une réplique, des dispositions sont prises pour éviter le tirage d’un méme segment plus d’une
fois. Toutes ces exceptions constituent cependant des cas plutdt rares.

7. RESULTATS DU PLAN DE SONDAGE

Le tableau 1 contient les résultats du plan de sondage des bases de liste. On y retrouve les
quantités suivantes: le nombre de fermes dans la liste (V) ; le nombre de strates (H}; la taille
de I’échantillon de fermes (n); et enfin, dans les provinces ol cela s’applique, le nombre de
fermes dans le sous-échantillon noyau (n#-noyau).

Le tableau 2 renferme les résultats du plan de sondage aréolaire dans les provinces oG un
tel plan est utilisé. On y retrouve les quantités suivantes: le nombre de SD dans la base (N);
le nombre de strates (H); le nombre total de SD échantillonnés (n); le nombre de SD échan-
tillonnés ol chaque SD est compté une seule fois lorsqu’il apparait dans plus d’une réplique
{n-uniques); et enfin le nombre de segments préleves ().
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Tableau 1
Résultats du plan de sondage des bases de liste
Liste L1 Liste L2
Province
N H n n-noyau H n
i.-P.-E. 2830 26 451
N.-E. 4273 35 550
N.-B. 3544 39 498
Québec 41380 80 6096
Ontario 72598 78 8401
Manitoba 6712 48 1364 490 18058 29 2267
Saskatchewan 15668 48 3625 1106 45798 41 4573
Alberta 13928 63 2981 909 38504 25 2973
C.-B.(Paix)? 494 25 190 190 1187 6 170
C.-B.(teste)® 17042 41 1999
Total 178469 479 26155 2695 103547 101 9983
2 District de la rivitre de la Paix en Colombie-Britannique.
Colombie-Britannique, sauf le district de !a rivitre de la Paix,
Tableau 2
Résultats du plan de sondage aréolaire

Province N H n n-uniques m
Québec 2065 43 191 182 230
Ontario 2687 49 195 185 259
Manitoba 794 21 21 264 305
Saskatchewan 1496 26 328 308 477
Alberta 1623 32 328 319 434
C.-B.(Paix)? 54 7 16 32 58
Total 8719 178 1355 1290 1763
8 District de la riviere de la Paix en Colombie-Britannique.

Tablean 3

Taux de non-réponse totale par province en pourcentage

Province Refus Non-contact Total
I.-P.-E. 0.00 3.55 3.55
N.-E. 0.00 2.18 2.18
N.-B. 0.00 1.61 1.61
Québec 1.71 6.56 8.27
Ontario 2.27 11.11 13.38
Manitoba 3.45 4.03 7.48
Saskatchewan 4.06 6.46 10.52
Alberta 2.68 7.95 10.63
C.-B. 1.78 10.28 12,06
Total 2.32 8.11 10.43
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8. FACTEURS AFFECTANT LA PRECISION DES ESTIMATIONS

Pour mieux apprécier les résultats obtenus a la suite de I’enquéte de 1988, il est nécessaire
d’apporter des précisions sur trois facteurs qui affectent la fiabilité des estimations. Ces fac-
teurs sont la taille de I’échantillon, le traitement de la non-réponse totale et la méthodologie
de 'estimation.

D’abord, la taille de I’échantillon pour la liste L1 de la région de la CCB a été réduite de
10 % comparativement a 1’équivalent de cette liste dans I’ancien plan de sondage. Cette réduc-
tion est surtout motivée par le désir de réaliser des économies.

En second lieu, Ia méthodologie pour traiter 1a non-réponse totale & été modifiée en 1988.
Auparavant, on utilisait les données d’une autre ferme dans la m&me strate pour imputer des
données A une ferme qui n’avait rien répondu a I’enquéte. Ces données imputées permettaient
alors de compléter I’échantillon 2 sa taille originale. En 1988, au lieu d’imputer les cas de non-
réponse totale, on utilise seulement I’échantillon des répondants et on ajuste 4 la hausse les
facteurs de pondération. Ainsi, I"échantillon effectif est réduit comparativement A I’ancienne
méthode.

Lors de ’enquéte de 1988, on a observé un taux de non-réponse totale variant entre 2%
et 13 % selon la province. Au niveau national, ce taux s’établissait 3 10%. On présente au
tableau 3 les détails des taux de non-réponse.

Le dernier facteur est la méthodologie de I’estimation. Dans les bases de liste, on utilise les
estimateurs usuels correspondant 4 un échantillonnage aléatoire simple stratifié. En ce qui con-
cerne la base aréolaire, on emploie un estimateur décrit dans Wolter (1986 pp. 19-26) et cor-
respondant 4 un plan de sondage avec répliques indépendantes. Les estimations provinciales
sont obtenues en additionnant Ia contribution des bases de liste et aréolaire car, rappelons-le,
ces deux bases sont indépendantes et représentent des domaines mutueliement exclusifs. Les
détails de ’estimation se retrouvent dans Lynch (1988).

9. EVALUATION DE LA PERFORMANCE DU NOUVEAU PLAN

Pour évaluer la performance du nouveau plan, la précision des estimations obtenues en 1988
est comparée, dans un premier temps, a celle de ’enquéte de 1987 et, dans un deuxiéme temps,
a la précision espérée lors du développement du plan de I’enquéte.

9.1 Enquéte de 1988 contre enqudte de 1987

Deux tendances s’opposent lorsque I’on compare la précision des estimations de 1988 a celie
des estimations de 1987. D’un ¢dté, les estimations de 1988 devraient étre plus précises puis-
que le plan de sondage de 1987 était vieux de 4 ans déja. Par contre, les deux facteurs de réduc-
tion de la taille de I’échantillon décrits 4 la section 8 militent en faveur d’une précision moins
élevée des estimations de 1988.

La précision est comparée en employant le coefficient de variation (CV) des estimations du
niveau provincial provenant de I'union des bases de liste L1 et aréolaire. Ces estimations sont
celles de plusieurs variables clés dont le CV en 1987 n’excédait pas 20%.

La comparaison de la précision de 234 estimations est présentée 4 I’aide de graphigques de
la figure 2. Sur ces graphiques, chaque carré représente le CV d’une estimation tel qu*atteint
en 1987, en abcisse, et atteint en 1988, en ordonnée. De plus, on présente la frégquence {en
pourcentage) des variables clés situées a P'intérieur de chaque zone délimitée par les droites
Y=X/72,Y=Xet?Y = 2X,

On observe que prés de 60 % des estimations des cultures sont plus précises en 1988 qu’en
1987. Celles qui le sont moins, le sont par peu dans la plupart des cas. Pour le bétail, prés de
95 % des estimations sont plus précises en 1988. En particulier, 32 % des estimations sont méme
deux fois plus précises. Enfin, plus de 60% des estimations des dépenses sont plus précises
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en 1988. Par contre, certaines de ces estitnations sont beaucoup moins précises, et 7% de
I’ensemble sont méme deux fois moins précises. Ces estimations proviennent du Québec et de
1I’Ontario ou on collecte les dépenses d’exploitation seulement chez les fermes incorporées. Or,
dans ces provinces, la forme juridique d’une ferme est difficile 4 identifier, autant lors du recen-
sement que lors de Penquéte.

Malgré la réduction de I’échantilion effectif en raison de la non-réponse totale et des cou-
pures au moment du développement du plan de sondage, on conclut que I’enquéte de 1988 a
fourni en général des estimations plus précises pour chaque catégorie de variables.

9.2 Précision atteinte contre précision espérée

On s’attend & ce que la précision atteinte soit moins bonne que la précision espérée, et ce,
pour deux raisons. Premiérement, 1’ajustement des facteurs de pondération pour compenser
la non-réponse totale entraine une augmentation de la variance.

Deuxiémement, les données qui ont servi & créer la base de sondage proviennent du recen-
sement agricole de 1986. D’une part, ces données sont sujettes a des erreurs, et, d’autre part,
la base de sondage se détériore, A la suite des changements dans I’activité agricole.

La précision est comparée en employant le coefficient de variation des estimations du niveau
provincial provenant de la base de liste L1 seulement. Ces estimations sont celles de plusieurs
variables clés dont le CV espéré n’excédait pas 20%.

La comparaison de la précision de 288 estimations est présentée a ’aide de graphiques de
la figure 3. Sur ces graphiques, chaque carré représente, pour une estimation, le CV espéré,
en abcisse, et atteint en 1988, en ordonnée. De plus, on présente la fréquence (en pourcentage)
des variables clés situées & I’intérieur de chaque zone délimitée parlesdroites ¥ = X, ¥ = 2X
et ¥ =13X.

Pour les cultures et le bétail, environ 90 % des estimations ont une précision acceptable,
compte tenu du taux de non-réponse, puisque la plupart des variables clés se situent plus prés
deladroite ¥ = X quedeladroite Y = 2X. Pour les dépenses, on distingue deux tendances.
D'abord, fait remarquable, le CV aiteint est inférieur dans 28 % des cas 4 celui qui était espéré;
ces cas proviennent en grande majorité de la région de la CCB. Par contre, 31 % de ’ensem-
ble présente une précision plus que deux fois plus faible qu’espérée. Ces cas proviennent du
Québec et de I’Ontario pour les raisons mentionnées 3 la section 9.1.

Enfin, on a effectué une étude complémentaire o on a comparé la précision atteinte 4 la
précision espérée basée sur la taille de I’échantillon effectivement observé. On a constaté que
la fréquence des estimations deux fois moins précises que prévu ou pire passaitde 12% a 5%
pour les cultures, de 3% a 5% pour le bétail et de 31 % a 7% pour les dépenses.

On en conclut qu’en général la précision atteinte est acceptable et différe de la précision espé-
rée principalement & cause du traitement pour la non-réponse totale. Ceci indique que la plan
de sondage est robuste et que la base de sondage de liste L1 est adéquate. Par contre, on a obtenu
des estimations moins précises pour les dépenses & cause d’un probléme dans I’identification
des fermes incorporées au Québec et en Ontario lors du recensement et lors de I’enquéte. Enfin,
on a noté une certaine détérioration de la base de liste, vieille de deux ans déja lors de ’enquéte,
et ce, surtout en raison des faillites et des ventes de ferme.

10. CONCLUSION

De fagon générale, les résultats de I’enquéte ont été sensiblement améliorés suite a I’utilisa-
tion du nouveau plan de sondage. Ega]ement, la réduction des tailles échantillonnales a per-
mis de réaliser des économies et de réduire de fagon appréciable le fardeau de réponse des
fermiers enquétés. Cependant, certaines difficultés persistent, surtout au niveau des dépenses
des fermes incorporées au Québec et en Ontario. Des travaux additionnels sont envisagés pour
résoudre ces difficultés.
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Le choix de la méthode est-il important pour
les sujets d’enquéte délicats?

DAVID A. HAY!

RESUME

Les effets de I'utilisation d*un questionnaire a remplir soi-méme ou d’une méthode d’interviews sur place
sur les réponses d’un échantillon d’adolescents au sujet de leur consommation d’alcool et de leurs
comportements connexes sont examinés, Les résultats corroborent en général les études précédentes sur
la relation qui existe entre la méthode de collecte des données et la distribution des réponses présentant
un contenu délicat ou non normatif. Bien que significatives sur le plan statistique, un bon nombre des
différences ne sont pas assez grandes pour &tre considérées comme importantes sur le plan pratique.

MOTS CLES: Collecte des données; interview sur place; questionnaire rempli par le répondant; erreurs
de réponse; consommation d*alcool.

1. INTRODUCTION

Procéder par questionnaire ou par interviews, voild I’alternative qui se pose aux chercheurs
au moment de concevoir et d’effectuer des enquétes-échantillons portant sur des sujets de nature
délicate. Le choix entre Putilisation d’interviews personnelles ou par téléphone et le recours
a une variante des questionnaires remplis par les répondants eux-mémes, ou encore I'utilisa-
tion des deux 2 la fois, est une décision cruciale que les concepteurs d’une enquéte doivent pren-
dre dans le but d’optimiser la qualité des données obtenues.

Outre les problémes généraux de fiabilité et de validité liés a 1a déclaration, par les intéres-
sés eux-mémes, d’attitudes, de comportements et d’autres éléments intéressant les spécialistes
des enquétes, il y a la question sous-jacente des capacités relatives de I'interview et du ques-
tionnaire rempli par le répondant de réduire au minimum ou de diminuer les biais ou erreurs
non dus 2 ’échantillonnage. En d’autres termes, |'utilisation de modes différents de collecte
des données produira-t-clle des résultats différents (Smith 1975)?

Dés 1959, Selltiz et coll. {1959) affirmaient que la plupart des questionnaires et des inter-
views étaient utilisés sans qu’on dispose d’informations sur leurs mérites relatifs. Cette position
a été réaffirmée plus récemment par Knudsen et coll. (1967), Alwin (1977) et Newton et coll.
(1982), qui prétendent que le choix du mode d’enquéte est fondé sur la commodité, les coiits
et d’autres considérations pratigues, plutdt que sur la correspondance entre la méthode et le
sujet et les effets possibles sur les réponses. Selon Newton et coll., la planification des enqué-
tes devrait s’inspirer des données fiables connues au sujet de la relation entre les méthodes
d’exécution et les profils de réponses, plutdt qu’étre basée uniquement sur les cofits comparatifs,
la motivation des répondants et d’autres aspects analogues.

Certaines études dans lesquelles on a fait la comparaison entre les interviews sur place et
des formes plus anonymes comme les questionnaires remplis par les répondants ou les interviews
téléphoniques ont révélé des différences minimes ou non significatives du point de vue statistique
dans les réponses données a toute une gamme de questions, notamment sur des sujets de nature
personnelle ou délicate (DeL.ameter et MacCorquodale 1975; Gibson et Hawkins 1968; Krohn
et coll., 1974; McDonagh et Rosenblum 1965; Metzner et Mann 1952 et Newton et coll. 1982
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Sykes et Collins 1987). D’autres chercheurs ont observé qu’on était susceptible d’obtenir davan-
tage de réponses naturelles, révélatrices et informatives par des questionnaires et des interviews
téléphoniques que par des interviews personnelles, en ce qui a trait 4 des attitudes ou a des com-
portements déviants, délicats ou embarrassants. (Cannell et Fowler 1963; Ellis 1947; Hubbard
et coll. 1976; Knudsen et coll. 1967; Siemiatycki [979; Whitehead et Smart 1972 et Wiseman
1972).

Les conclusions de ces derniéres études découlaient généralement de I’hypothése non véri-
fiée qu’une plus grande déclaration de renseignements sur des aspects déviants, menacants ou
embarrassants correspondait A des résultats plus exacts (Blair et coll. 1977). Cet argument a
¢également été invoqué par Schuman (1980), qui a affirmé que fréquemment aucune informa-
tion de validation externe n’était obtenue, mais que les chercheurs “‘assumaient que plus de
tels comportements étaient déclarés, plus les déclarations &taient exactes — hypothase plausi-
ble mais non irréfutable pour la plupart des sujets traités”’.

Le présent article s’intéresse 4 une comparaison plus approfondie de la relation entre les
interviews sur place et les questionnaires remplis par les répondants et les réponses obtenues
auprés d’une population d’adolescents sur un aspect *‘menagant®’ ou déviant, soit la consom-
mation d’alcool. Les résultats dont il est fait état sont fondés sur une analyse secondaire de
données provenant d’une étude sur les attitudes et les comportements liés a ’alcool, menée
auprés d’un échantillon d’adolescents dans une province de I’Ouest canadien en 1977-1978
(Hetherington et coll. 1978 et 1979).

Dans cette étude, tant la méthode de ’interview sur place que celle du questionnaire rempli
par les répondants ont été utilisées, ce qui fournit une occasion unique de comparer les effets
possibles du mode de collecte des données sur les données résultantes. Ce genre de comparai-
son, qui présente un intérét pour les spécialistes des enquétes, n’est pas possible dans la majorité
des enquétes, qui s¢ fondent sur une méthode unique de collecte de I'information.

Un échantillon aléatoire stratifié de 1502 étudiants des niveaux de la 6¢ 4 1a 12€ année a éié
préleve dans trois régions scolaires de la province concernée. L’échantillon total d’étudiants
a été réparti au hasard, par niveau, entre la méthode du questionnaire rempli par les répondants
et celle de I’interview sur place. Ainsi, environ la moitié des étudiants de chaque niveau (de
la 6° 2 1a 12° année) ont été soumis a chacune des méthodes. Le nombre d’étudiants affectés
a I’interview sur place était de 752, tandis que celui des étudiants devant remplir e question-
naire était de 750.

Les étudiants remplissant le questionnaire I’ont fait en groupe sous la surveillance d’un cher-
cheur qualifié, dans une salle réservée a cette fin dans chaque école. Les interviews ont été
menées par quinze interviewers ayant re¢u une formation spéciale pour les fins de I’étude.

Le contenu de I'enquéte, qui comprenait 75 questions, était identique dans ’interview et
dans le questionnaire. La majorité des questions étaient des questions fermées et il fallait en
moyenne 20 minutes pour répondre 4 I’enquéte selon I’une ou 1’autre méthode.

2. RESULTATS ET ANALYSE

Une comparaison entre les répondants affectés & 'interview personnelle et ceux ayant rempli
le questionnaire a été effectuée  ’égard d’un certain nombre de caractéristiques personnelles
et familiales, afin de déterminer si les deux groupes présentaient des différences autres que la
méthode par laquelle ils avaient fourni les données. Les résultats ont révélé que les deux groupes
ne présentaient pas une différence plus grande que celle attribuable au hasard pour des variables
comme le sexe, 1’4ge, I'année scolaire, le niveau de scolarité et la profession des parents, et
’appartenance religieuse. Une différence statistiquement significative a été observée dans le
cas de la variable groupe ethnique, les répondants a ’interview ayant déclaré en plus forte
proportion une origine canadienne.
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Tableau 1

Distribution de fréquences et probabilités Z pour certaines questions
posées aux répondants & I'interview et au questionnaire

Variabl Interview Questionnaire Probabilité Z
aniable (n = 752) (n = 750) bilatérale

Déja bu 62.63 73.73 .000

Déja fumé la cigarette 29.78 37.60 001

Le groupe ethnique étant mis & part, on a donc pu fonder 1’analyse subséquente sur
’hypothése que les répondants A I'interview et au questionnaire étaient équivalents & I’égard de
plusieurs variables qui auraient pu rendre confuse la comparaison des réponses obtenues selon
les deux méthodes.

2.1 Distribution des variables

Une comparaison des réponses moyennes ou des distributions de fréquences pour les répon-
dants 4 I’interview et au questionnaire, dans le cas d’un certain nombre de questions  incidence
non normative ou illégale, a corroboré de fagon générale les recherches antérieures sur des sujets
semblables. Les questions les plus préoccupantes sont celles ayant trait 4 la consommation
d’alcool, dans lesquelles un forte composante de menace ou de déviance est percue par les
répondants visés, dont la majorité (99.8%) n’avaient pas I’age 1égal pour consommer de I'alcool
au moment de 1’étude.

Les distributions de fréguences du tableau | montrent qu’un pourcentage significativement
supérieur des répondants au questionnaire ont déclaré avoir déja plus que gofité ou pris une
petité gorgée d’une boisson alcoolique. Des écarts statistiquement significatifs du méme ordre
ont été observés entre les répondants A I'interview et les répondants au questionnaire au sujet
de I'usage du tabac.

Dans le cas des répondants ayant déclaré avoir consommé un verre d’alcool, les niveaux
moyens de consommation ¢t I’Age moyen i la consommation du premier verre indiqués au
tableau 2 semblent également indiquer que les répondants au questionnaire sont plus enclins
A faire état de comportements déviants que les éléves du méme 4ge ayant répondu a I’inter-
view. Les niveaux moyens de consommation significativernent plus élevés des répondants au
questionnaire refléte la déclaration par ces derniers de quantités et de fréquences plus élevés
de consommation d’alcool. L’4ge moyen 4 la premiére consommation significativement plus
élevé dans le cas des répondants 3 I'interview indique qu'ils ont déclaré avoir pris leur premiére
consommation réelle 2 un ige plus avancé que les répondants au questionnaire.

Des différences significatives entre les répondants 4 I’interview et les répondants au ques-
tionnaire ont également été observées dans le cas de la consommation des parents et de I’impor-
tance de la religion & la maison. Les valeurs moyennes, pour ces trois questions, indiquent que
les répondants au questionnaire ont déclaré des niveaux de consommation plus élevés pour
leurs parents que ceux qui ont été interviewés, et que la religion était pergue comme moins impor-
tante A la maison par les répondants au questionnaire. Bien que ces questions ne comportaient
pas, en tant que telles, le méme caract2re personnel ou le méme aspect menagant pour le répon-
dant, les écarts ont été considérés comme une indication du fait que les étudiants interviewés
tentaient de donner de leur vie familiale une image plus favorable et plus socialement acceptable.

Toutefois, I'importance plus grande de la religion  la maison déclarée par les répondants
a I'interview ne s’est pas répercutée sur leurs réponses quant a I'importance qu’ils accordent
eux-mémes 2 la religion. L’équivalence statistique des valeurs moyennes en ce qui touche
I'importance de la religion pour les répondants eux-mémes indique que les répondants &
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Tableau 2

Moyennes, écarts types et probabilités ““¢** pour certaines questions posées aux
répondants i l'interview et au questionnaire

Interview Questionnaire

Variable! (n = 752) {n = 750) Probabilités *#
— bilatérale
X M X S

Consommation d’alcool et comportements connexes

Niveau de consommation 2.31 2.92 2.76 3.05 003
Age au premier verre® 3.93 1.32 3.64 1.39 .001
Le pére boit 1.82 0.62 1.0 0.58 011
La mére boit 1.70 0.50 1.75 0.51 025
Les amis boivent 1.92 0.57 1.94 0.56 481

Variables scolaires

Notes obtenues 4.37 1.49 4,58 1.46 008
Plans scolaires 3.02 1.24 3.25 1.24 001

Variables religicuscs

Importance de la religion

4 la maison 3.37 1.16 3.15 1.22 000
Importance de la religion
pour I"étudiant 3.22 1.12 3.13 1.18 130

Indices d’estime de soi

Elément 1 2.98 0.60 3.12 0.60 .000
Elément 2 2.96 0.49 3.08 0.54 000
Elément 3 3.14 0.55 3.27 0.61 000
Elément 4 2.98 0.51 2.05 0.57 .033
Elément § 3.10 0.63 3.01 0.75 .017
Elément 6 2.9 0.56 2.97 0.59 .207
Elément 7 3.07 0.54 3.12 0.60 132
Composite 21.17 2.39 21.65 2.85 .001

3 - Valeur moyenne calculée sur des données groupées.

L Codes des variables: Niveau de consommation: indice composite de la fréquence et du volume d’alcool consommé;
0 = ne consomme pas & 9 = consomme souvent ¢t en grandes quantités.
Age an premier verre: 1 = §ansoumoins; 2 = 7-8ans; 3 = 9-10ans; 4 = 11-12ans; 5 = 13-14ans; 6 = 15-16
anset? = = 17 ans et plus,
Le pére, la mére ou les amis boivent; : 1 = jamais; 2 = parfois; 3 = beaucoup.
Notes obtenues: 1 = surtout D et F; 2 = surtout C et D; 3 = surtout, C; 4 = surtout B et C; § = surtout B;
6 = surtout A et B; 7 = surtout A,
Plans scolaires: 1 = ne finira pas la 12¢ année; 2 = s’arrétera aprés la 12° année; 3 = recevra une formation
technique; 4 = ira a Puniversité; 5 = fréquentera une école d’études supérieures ou professionnelle.
Eléments d’estime de soi etindice: 1 = fortement en désaccord; 2 = endésaccord; 3 = d’accord; 4 = entidrement
d’accord. L’indice additif pour les 7 éléments allait de 7 & 28.

I'interview n’étaient pas plus susceptibles de déclarer que la religion était importante pour eux
que les répondants au questionnaire. De méme, en ce qui concerne les habitudes de consom-
mation des amis ou des camarades de classe, les deux groupes de répondants étaient aussi
susceptibles 1’un que I’autre d’en faire état. '

Les profils des réponses fournies & d’autres questions comportant des aspects quelque peu
différents liés aux expériences personnelles et 4 'image de soi n’ont pas, en général, permis
de conclure en la présence d’un effet de désirabilité sociale, comme ¢’était le cas pour la con-
sommation d’alcool. Comme I’indique le tableau 2, les répondants au questionnaire ont déclaré
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recevoir des notes scolaires significativement plus élevées, avaient de plus grandes aspirations
pour leurs études futures et ont révélé une image de soi plus positive pour 4 des 7 éléments
d’estime de s0i et pour I'indice composite d’estime de soi. Contrairement a I’hypothse selon
laquelle les répondants a I'interview auraient dii vouloir donner d’eux une image plus favora-
ble, ces résultats tendent A montrer que les étudiants interviewés se sont montrés plus modes-
tes dans la déclaration des notes obtenues, de leurs aspirations scolaires et de leur perception
d’eux-mémes. Cependant, les étudiants qui ont rempli le questionnaire et ont plus volontiers
déclaré leurs comportements liés & I’alcool en raison du caractére plus anonyme du question-
naire et de la plus grande liberté qu’il semblait offrir, se sont peut-&tre aussi sentis plus libres
de rehausser leur image personnelle sur des sujets comme les notes obtenues, les aspirations
scolaires et leur perception de soi.

Toutefois, la présence d*un biais de réponse entre les distributions tirées des données des
interviews et des questionnaires est évidente uniquement au sens statistique du terme. Les écarts
statistiquement significatifs entre les valeurs moyennes pour les questions examinées se situaient
entre 0.05 et un maximum de 0.48 dans le cas de I’indice composite d’estime de soi. Vu la
présence possible d’autres erreurs de mesure, les différences entre les réponses obtenues par
la méthode de I'interview et celle du questionnaire dans la présente étude n’ont pas une ampleur
suffisante pour qu’on puisse les considérer comme des signes de I’existence d’un biais de réponse
important d'un point de vue pratique.

Comme on ne disposait pas de renseignements fiables sur les habitudes réelles de consom-
mation des étudiants et des parents, sur les notes scolaires et d’autres réponses examinées, il
n’a pas été possible de procéder 4 une évaluation de ’exactitude relative des réponses a I’inter-
view et au questionnaire. Par conséquent, il est impossible d’indiquer la supériorité relative
50it du questionnaire rempli par les répondants, soit de I'interview sur place, pour les répon-
ses qui ont retenu notre intérét. Les deux types de réponses peuvent &tre sujets a un biais de
sous-déclaration ou de surdéclaration de direction et d’ampleur indé&terminées.

Les résultats exposés ici corroborent en général ceux de Bradburn et Sudman (1979), qui
indiquent qu’il ne semble exister aucune relation systématique entre la méthode d’obtention
des réponses et la surdéclaration de comportements socialement désirables ou la sous-
déclaration de comportements et d’attitudes socialement indésirables. En conséquence,
Bradburn et Sudman (1979) et Locander et coll. (1976) font valoir qu’aucune méthode de col-
lecte des données n’est clairement supérieure pour tous les types de questions & composante
‘“‘menacante’’ ou autres aspects intéressant les spécialistes des enquétes.
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Analyse typologique appliquée au regroupement
de classes d’imputation

E.R. LANGLET!

RESUME

Dans cet article, nous nous intéressons au probléme du regroupement de classes d’imputation définies
par un grand nombre de combinaisons de variables auxiliaires, En nous fondant sur les principes de
I’analyse typologique, nous proposons une solution qui vise a réduire le nombre de niveaux des varia-
bles auxiliaires de maniére a obtenir un nombre de classes d’imputation plus raisonnable. A titre d’exem-
ple, nous examinons le processus d’imputation de I’dge dans le Systéme de morbidité hospitaliére, ol
les variables auxiliaires sont le sexe et le diagnostic.

MOTS CLES: Non-réponse partielle; variables auxiliaires; matrice d'imputation; enregistrements
donneurs; techniques disjointes; techniques hiérarchiques; noyaux de grappe.

1. ENONCE DU PROBLEME

La non-réponse partielle survient dans les enquétes lorsqu’on ne recueille pas toutes les
données voulues sur une unité d’échantillonnage ou qu’on doit éliminer certaines données parce
qu’elles ne respectent pas les conditions de contrdle. Dans de nombreuses enquétes, on résout
cette difficulté en recourant & I'imputation aléatoire & I’intérieur de classes, une version cou-
rante de la méthode hot deck. Pour réaliser ce genre d’imputation, on choisit aléatoirement
un répondant dans une classe d’imputation définie par une ou plusieurs variables auxiliaires
et on impute au non-répondant la valeur associée a ce répondant.

Nous pouvons exposer le probléme de la fagon suivante. Les répondants sont classés selon
certaines variables auxiliaires; ces classes ou groupes forment une matrice d’imputation mul-
tidimensionnelle ol le nombre de cellules définies par la combinaison des variables auxiliaires
est égal au nombre de classes d’imputation. Si ce nombre est trés élevé, plusieurs classes pour-
raient ne pas contenir d’enregistrement donneur ou en contenir trés peu. En outre, la manipu-
lation d’une telle matrice peut devenir trés laborieuse numériquement. Une fagon de contourner
cette difficulté est de réduire le nombre de cellules de la matrice soit en groupant des cellules,
des rangées ou des colonnes de cette matrice ou des combinaisons de celles-ci de maniére 3 obte-
nir des groupes homogénes par rapport aux variables & imputer. Pour réaliser cela, nous
proposons de recourir 4 I’analyse typologique. A cette fin, nous pouvons attribuer une cote
numérique 4 chaque classe d’imputation en nous servant de la valeur des variables d’intérét
tirée des enregistrements donneurs (ou répondants) pour chaque classe. Dans cet article, nous
quantifions les classes d’imputation a I'aide de mesures fondées sur la distribution empirique
des variables 4 imputer obtenue a partir des données des répondants. Nous pouvons ensuite
utiliser I’analyse typologique pour grouper les cellules de la matrice en fonction des cotes numé-
riques attribuées. Nous verrons que 1'analyse typologique est appropriée dans de telles circons-
tances. D’autres applications similaires de [’analyse typologique a la stratification d’unités
primaires d'échantillonnage sont présentées dans Drew, Bélanger et Foy (1985), Judkins et Singh
(1981) ainsi que les ouvrages qui y sont cités.

Le probléme auquel nous nous intéressons ici trouve son origine dans ’imputation de I’ge
pour le Systéme de morbidité hospitaliére (SMH). Dans ce systéme, I'imputation de 1’4dge se

! E.R. Langlet, Division des méthodes d’enquétes sociales, Statistique Canada, Ottawa, K1A 0T6.
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fait en fonction de deux variables auxiliaires: le sexe et le diagnostic. On compte plus de 5000
classes d’imputation pour chaque sexe. Nous proposons de réduire le nombre de classes d’impu-
tation au moyen de ’analyse typologique en groupant certains niveaux de la variable *‘dia-
gnostic’’ de maniére & obtenir 40 groupes de diagnostics. A lasection 2, nous faisons un survol
des méthodes d’analyse typologique les plus courantes. A la section suivante, nous appliquons
’analyse typologique au groupement de classes d’imputation en prenant I’exemple de I'impu-
tation de I’dge dans le SMH; nous comparons de plus "efficacité de la méthode proposée &
celle de la méthode utilisée actuellement. Les deux méthodes sont de type *‘hot deck™ sauf que
la méthode que nous proposons redéfinit les classes d’imputation au moyen de I’analyse typo-
logique. Enfin 4 la section 4, nous présentons quelques remarques globales et proposons une
généralisation de la méthode.

2. APERCU DES METHODES D’ANALYSE TYPOLOGIQUE

Dans cette section, nous examinons le probléme consistant i classer un nombre donné d’enti-
tés définies par un certain nombre de variables quantitatives de fagon a ce que les entités d’un
méme groupe ou d’une méme grappe soient semblables entre elles et différentes des entités des
autres groupes. Everitt (1980) présente un bon sommaire des méthodes d’analyse typologique
basé principalement sur I’article de Cormack (1971). La plupart des méthoedes de d’analyse
typologique appartiennent a P'une ou I’autre de deux catégories: techniques hiérarchiques et
techniques disjointes, ces derniéres étant aussi appelées techniques d’optimisation. Nous décri-
vons plus bas ces deux catégories. Parmi d’autres méthodes, mentionnons les techniques de
densité, ou I’on forme des grappes en recherchant les régions qui renferment de fortes con-
centrations d’entités. En effet, si les entités sont définies comme les points d’un espace métri-
que, il devrait y avoir des portions de cet espace ol la densité de points est trés élevée et d’autres
ot elle est plus faible. Notons aussi les techniques d’agglomération, ol il peut y avoir chevau-
chement des grappes. A titre d’exemple, dans certaines disciplines comme la linguistique, les
mots peuvent avoir plusieurs significations. Ainsi si ’on regroupe les mots suivant leur signi-
fication, ceux-ci devraient appartenir A plusieurs catégories se chevauchant entre elles.

Les techniques hiérarchiques se divisent en deux groupes: techniques de groupement par
fusion et techniques de groupement par division. Dans le premier cas, chague entité constitue
au départ une grappe. Par la suite, les deux grappes les plus prés I’'une de 1’autre sont fondues
en une seule; on procede ainsi jusqu’a ce qu’il ne reste plus qu’une seule grappe contenant toutes
les observations. Dans le deuxi®éme cas, toutes les entités sont contenues au départ dans une
seule grappe. Par la suite, cette grappe est décomposée graduellement en plus petites grappes
jusqu’a ce que chague entité constitue en soi une grappe. Les techniques hiérarchiques se dis-
tinguent les unes des autres suivant la définition de la distance entre les observations ou des
groupes d’observations. De plus, grice 4 ces techniques, on peut obtenir en une seule phase
d’exécution des résultats pour n’importe quel nombre de grappes désiré en interrompant le
processus de fusion ou de division au niveau hiérarchique voulu. Evidemment, les techniques
hiérarchiques ne peuvent servir que pour de petits ensembles de données puisqu’il existe
n{n — 1)/2 fagons de grouper deux entités parmi net 2"~! — 1 fagons de diviser un groupe
de n entités en deux auires groupes.

Contrairement aux techniques hiérarchiques, ot les observations appartiennent a une série
de grappes suivant le niveau de la hiérarchie, les techniques disjointes répartissent les obser-
vations en un certain nombre de grappes (généralement préétabli) de telle maniére que chaque
observation appartient 4 une et une seule grappe. Elles se distinguent aussi des techniques hié-
rarchiques en ce qu’elles permettent une redistribution des observations, de sorte qu’il est pos-
sible de corriger ultérieurement une répartition initiale qui laisse 4 désirer. Les techniques
disjointes conviennent nettement mieux que les techniques hiérarchiques pour de grands ensem-
bles de données. On les appelle aussi techniques d’optimisation parce qu’elles recherchent une
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partition qui puisse optimaliser un critére préétabli. Les techniques disjointes se distinguent
entre elles par la fagon d’obtenir une partition initiale et par le critere de classification qu’elles
visent a optimiser. En régle générale, on commence par choisir un ensemble de points appelé
noyaux de grappe, qui sert d’estimation préliminaire pour les moyennes de grappes. Un certain
nombre de méthodes ont été proposées pour le choix de ces points (Anderberg 1973). Une fois
les noyaux de grappes choisis, on assigne chaque entité au noyau le plus prés (a cette fin, on
utilise habituellement la distance euclidienne). On peut réviser les valeurs estimées des moyennes
de grappes chaque fois qu’une entité est assignée & un noyau (MacQueen 1967) ou uniquement
aprés que toutes les entités ajent été assignées (Ball et Hall 1967). Une fois que I’on a déter-
min¢ la partition initiale (ce qui équivaut 4 déterminer un ensemble de noyaux de grappe et
a assigner chaque entité au noyau le plus prés), on recherche les entités dont le transfert d’un
groupe A un autre aurait pour effet d’améliorer le critére de classification. On répéte cette opé-
ration jusqu’a ce qu’on ait atteint le point ol il n’est plus possible d’améliorer le critere de
classification par quelque transfert que ce soit. On obtient alors un optimum local. C’est ce
qu’Anderberg (1973) appelle le “‘tri selon le centroide le plus prés”*. En régle générale, il n’est
pas possible de savoir si on a obtenu un optimum global.

3. APPLICATION: CREATION DE CLASSES
D’IMPUTATION POUR LE SMH

3.1 Contexte

Le Systéme de morbidité hospitaliére (Statistique Canada 1987) consiste en un relevé des
personnes hospitalisées qui, au cours de I’année 4 laquelle les données s’appliquent, ont recu
leur congé d’hdpitaux généraux et spécialisés au Canada, & I’exclusion du Yukon et des
Territoires du Nord-Ouest. Chaque enregistrement contient au moins un code de diagnostic,
1"age et le sexe du patient, la durée de séjour, efc. Le diagnostic qui figure en premier sur I’enre-
gistrement est appelé le diagnostic de référence et est celui sur lequel reposent les totalisations
des publications. Il peut étre considéré comme le principal motif d’hospitalisation et est codé
suivant la 9ieme édition de la Classification internationale des maladies {Organisation mondiale
de la santé 1977), qui contient plus de 5000 diagnostics.

A Pheure actuelle, I'imputation de 1’4ge dans le SMH se fait par méthode hot deck. On prédit
’age d’un patient y & I’aide de deux variables auxiliaires, soit le diagnostic de référence d, qui
est toujours indiqué sur ’enregistrement, et le sexe du patient s. Si le sexe n’est pas indiqué,
il faut 'imputer au préalable suivant le ratio hommes-femmes observée pour un diagnostic
d’au d cours des années antéricures. En classant les patients en fonction de d et de s, on obtient
une matrice d’imputation qui compte plus de 5000 x 2 classes d’imputation. Afin de réduire
la dimension de cette matrice, nous avons groupé ou fusionné certains diagnostics 4 partir de
la répartition par 4ge de chaque diagnostic. Soit Fla répartition par dge dans la population
des patients ayant le diagnostic de référence d. Alors, on groupera les diagnostics A et B si
F, est prés de Fp. Pour ce faire, on peut se servir des estimations de F,; établies a I'aide des
données disponibles. Il convient de souligner que nous n’avons pas utilisé la variable ‘‘sexe”’
pour définir les classes d’imputation (voir section 4 pour savoir comment elle pourrait tre uti-
lisée) méme si elle est incluse dans le schéma d’imputation. En agissant ainsi, nous avons réduit
de moitié le nombre de classes d’imputation contenues dans la matrice.

Afin de permettre une appréciation plus juste de la méthode que nous proposons pour
grouper les classes d’imputation, nous allons tout d’abord décrire la méthode utilisée actuel-
lement et en exposer les limites. Le regroupement s’est fait en comparant manuellement ( ’aide
d’histogrammes) la forme des distributions par dge empiriques, F, relatives 2 tous les codes
de diagnostic qui correspondent aux données du SMH de 1974. Trente-six groupes ont été ainsi
formés et un 37iéme a &té créé pour les diagnostics ayant 200 observations disponibles. Le
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nombre de groupes a été déterminé a posteriori de fagon arbitraire. La principale faiblesse de
cette méthode est qu’on ne s”est pas servi d’aucun critére statistique pour grouper les diagnostics,
ce qui en fait une méthode plutdt laborieuse et assez subjective. Rappelons que les groupes de
diagnostics ont été obtenus par une simple comparaison d’histogrammes. Une évaluation de
la méthode d’imputation actuelle a permis de constater que les groupes de diagnostics n’étaient
pas toujours homogénes par rapport a £, et qu’ils devaient par conséquent &tre révisés.

3.2 Méthode proposée

La méthode proposée peut étre décrite britvement dans les termes suivants. Nous exami-
nons ici le cas ol une seule variable quantitative doit &tre imputée. L’imputation de plus d’une
variable 4 la fois est examinée a Ia section 4. Désignons par y la variable 4 imputer et par F;
la distribution de cette variable a I’intérieur de la classe i. Notons que les classes sont formées
par le croisement de variables auxiliaires ayant été préalablement divisées en catégories si néces-
saire. La premigre étape consiste & déterminer un ensemble de paramétres qui puissent bien
représenter F; dans chaque classe, par exemple les trois ou quatre premiers moments de F; ou
les percentiles. La seconde étape consiste & estimer ces paramétres a ’aide des données four-
nies par les répondants. Enfin, en utilisant une méthode d’analyse typologique appropriée sur
les parametres estimés, on peut réduire le nombre de classes de facon 4 ce que les classes regrou-
pées soient homogenes par rapport aux paramétres représentant F;,

Nous allons maintenant justifier le choix de cette méthode dans le cas de I’imputation de
I’4ge pour le Systéme de morbidité hospitaliere (SMH). Considérons tout d’abord d’autres
méthodes de regroupement possibles. On pourrait par exemple adopter une méthode semblable
4 celle utilisée initialement pour les données de 1974, c’est-a-dire grouper les diagnostics en
fonction des distributions F; mais en se servant pour cela d’un critére statistique au lieu de
comparer manuellement des histogrammes. Les données seraient classées d*aprés le diagnostic
de référence, le sexe et I’age (10 groupes d’age disons). Deux diagnostics seraient réunis dans
une méme classe, si la proportion de cas rattachés 4 chacun des diagnostics dans chaque groupe
d’ége, py, ..., D1, Etait semblable, cette similitude étant établie a I’aide d’un critére comme
la distance euclidienne ou une mesure du chi carré. Notons que utilisation d’une mesure du
chi-carré entrainerait de longs calculs puisqu’aucun programme d’analyse typologique courant
n’utilise cette mesure de distance. Cela implique qu’il faudrait calculer la distance chi-carré
pour toutes les paires de diagnostics possibles. Une autre méthode consisterait a appliquer tout
d’abord une technique de réduction comme 1’analyse en composantes principales pour réduire
la dimension des groupes d’age, puis & déterminer si deux diagnostics peuvent &tre apparentés
en se fondant sur les scores obtenus sur chacune des composantes principales. Un inconvénient
majeur a toutes ces méthodes est le nombre minimal d’observations requis pour obtenir une
estimation fiable de la répartition par dge de chaque diagnostic.

Compte tenu des difficultés mentionnées ci-dessus, nous avons choisi d’ utiliser les deux ou
trois premiers moments pour décrire approximativement F,;. Nous avons considéré au départ
trois moments: la moyenne my, 1’écart type s, et le coefficient d’asymétrie b,. Toutefois,
I’analyse en composantes principales nous a permis de constater que b, était superflu, Il
suffirait alors de grouper les diagnostics selon la moyenne d’échantillonnage m; et I’écart type
d’échantilionnage s,. L’analyse typologique semble une approche statistique tout a fait appro-
priée a ce genre de probléme. Un avantage évident que présente cette méthode par rapport 4
celles fondées sur la répartition par 4ge est qu’on a besoin de beaucoup moins d’observations
pour estimer avec précision deux moments que pour estimer la proportion de cas pour plusieurs
groupes d’4ge. A la section suivante, nous voyons comment appliquer en détail cette méthode
au probleme d’imputation de I’4ge.

3.3 Etapes de la mise en application de la méthode proposée pour les données du SMH

La mise en application de la méthode de groupement que nous proposons pour I’imputa-
tion de I"Age dans le SMH se fait en quatre étapes.
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Etape I: Choix d’une méthode de groupement

Avant de choisir une méthode, mentionnons que notre objectif est essentiellement de
répartir les diagnostics en groupes homogénes sans chercher a découvrir des grappes
“‘naturelles’’ ou “‘réelles’’. C'est ce qu’on appelle dans la littérature statistique de la “‘dis-
| gsection de données’’ (Everitt 1980). De plus, nous devons nous assurer gue nous dispo-
sons d’un programme de typologie éprouvé qui emploie une méthode de groupement
efficace. Le facteur déterminant dans le choix de la méthode a été le nombre d’observa-
tions contenues dans notre ensemble de données; c’est pourquoi nous avons choisi une
technique disjointe plut6t que hiérarchique.

Compte tenu des remarques précédentes, nous avons opté pour la technique disjointe
utilisée par la procédure FASTCLUS de SAS (1985) pour réaliser notre analyse. La procé-
dure FASTCLUS exécute une analyse typologique suivant la distance euclidienne habituelle,
calculée 2 partir d’un ensemble de variables quantitatives. Cette procédure comprend &
la fois une méthode efficace pour déterminer les grappes initiales (celles-ci pouvant aussi
gtre définies par I’utilisateur) et un algorithme d’itération standard permettant de minimi-
ser la somme des carrés des distances par rapport aux moyennes de grappes. FASTCLUS
s’inspire directement de 1’algorithme principal de Hartigan (1975) et de I’algorithme &
k-moyennes de MacQueen (1967). On choisit tout d*abord une série de noyaux de grappe,
qui tiennent lieu d’estimations préliminaires pour les moyennes de grappe. On assigne
ensuite chaque observation au noyau le plus prés pour former des grappes temporaires.
Chaque fois qu’une observation est assignée, le noyau de grappe est remplacé par la
moyenne de la grappe temporaire (il s’agit 12 d’une opération facultative que nous avons
choisie pour notre analyse). Aprés chaque traitement de ’ensemble de données, les observa-
tions sont assignées au noyau de grappe le plus prés jusqu’a ce que les changements dans
les valeurs des noyaux deviennent petits ou nuls (on a choisi qu’ils soient nuls dans notre
cas). On forme les grappes finales en assignant chaque observation au noyau le plus prés.

Etape I1: Estimation des paramétres

Les données du SMH pour les années financiéres 1982-1983 et 1983-1984 ont servi a éta-
blir les estimations de m, et de s, pour chaque diagnostic 4. Il s’agit 12 des estimations
pondérées usuelles pour deux ans. Chaque diagnostic est représenté par deux variables,
myet sy. 11 s’agit ici de trouver une répartition adéquate des diagnostics en fonction de
m, et de s;. Nous avons mis de cdté trois groupes particuliers de diagnostics que nous
considérions comme des valeurs aberrantes. Ces trois groupes correspondent aux trois
premiéres rangées de la matrice d’imputation (les colonnes étant définies par la variable
“‘sexe”’). La derniére rangée de la matrice est réservée aux diagnostics pour lesquels il
existe moins de dix observations dans les deux années en question et qui ne sont pas inclus
dans I’un ou I'autre des trois groupes particuliers. La limite de dix observations a été fixée
de fagon arbitraire. Nous pouvons maintenant recourir & I’analyse typologique pour clas-
ser les diagnostics qui ne font pas partie des trois groupes particuliers et pour lesquels
on a pu relever au moins dix observations dans les deux années étudiées.

Etape III: Détermination du nombre de grappes

La détermination du nombre de grappes a été faite en fonction de certaines contraintes
opérationnelles puisque la matrice utilisée dans le programme d’imputation ne peut accep-
ter plus de 40 rangées. Comme il y a déja trois rangées de réservées aux diagnostics spé-
ciaux et une aux diagnostics pour lesquels il existe moins de dix observations, nous
pouvons encore utiliser 36 lignes sans que cela ne pose de problémes. Selon une petite
étude empirique ou I’on a calculé le coefficient R? pour divers nombres de grappes, la
valeur de R? pour 36 grappes dépasse déja 98%, ce qui semble indiquer que ce nombre
soit raisonnable. Notons que pour aussi peu que 15 grappes, le R? atteint déja 95%. Le
coefficient R? est défini 3 la section 3.4,
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Etape IV: Mise en application de FASTCLUS

En premier lieu, nous avons déterminé une manitre de répartir les observations en 36
groupes (ce qui revenait A choisir 36 noyaux de grappe). On obtenait de meilleurs résul-
tats en choisissant soi-méme les noyaux de grappe initiaux qu’en laissant FASTCLUS
les déterminer. Il convient de souligner que les résultats varieront selon ’ensemble ini-
tial de noyaux de grappe et I'ordre des données d’entrée puisque la méthode ne produit
que des partitions localement optimales. Pour choisir les noyaux de grappe, nous avons
réparti les diagnostics en neuf groupes de taille comparable selon m, et en quatre groupes
de taille comparable selon s;. Nous avons pu ainsi obtenir 36 groupes homogenes de
taille comparable, les valeurs moyennes des variables m, et s; dans chaque groupe
servant de noyaux de grappe initiaux. Nous avons essayé plusieurs autres procédures et
avons choisi celle qui donnait le coefficient R? le plus élevé.

En deuxidme lieu, comme m et s; reposaient sur un nombre d’observations variant
beaucoup d’un diagnostic 4 I’autre, nous avons cru bon de procéder 4 une analyse typo-
logique pondérée en nous servant comme poids du nombre d’observations disponibles
pour chaque diagnostic. Notons que dans ce cas, FASTCLUS minimiserait la somme
des carrés intra-grappe pondérée plutdt que la somme non pondérée.

3.4 Efficacité relative de la méthode proposée

Pour comparer la méthode de regroupement de classes d’imputation actuelle avec celle que
nous proposons, nous pouvons nous servir du coefficient R? calculé pour ’ensemble des varia-
bles (dans le cas présent, ces variables seraient la moyenne et I’écart type). Le coefficient R?
*‘combiné’’ représente la proportion de la variance totale qui est expliquée par-la somme des
carrés inter-grappe ‘“‘combinée’’ (cette proportion devrait &tre aussi élevée que possible). Chaque
somme “‘combinée’’ des écarts est définie comme étant (S5Q,, + S5Q,)/2, ou S8Q,, et SSQ,
sont la somme des carrés pour la moyenne et pour I’écart type respectivement. Par la procédure
FASTCLUS on obtient un coefficient R2 de 0.993 pour mget de 0.929 pour sy, un coefficient
F? “combiné’’ de 0.986. Avec la méthode de regroupement actuelle, on obtiendrait un coef-
ficient R? de 0.735 pour myg et de 0.466 pour s, pour un coefficient R? ““‘combiné’’ de 0.705.
Ces résultats indiquent R? par conséquent que ’analyse typologique produit des groupes de
diagnostics beaucoup plus homogénes par rapport a la variable A imputer que ne le fait la
méthode actuelle.

4. CONCLUSIONS

En se servant de I’analyse typologique, nous avons présenté une méthode de regroupement
des classes d’imputation d’une matrice d’imputation définie par le croisement de plusieurs variables
auxiliaires. La méthode proposée a servi 4 'imputation de I’Age pour le Systéme de morbidité
hospitali¢re, ou le diagnostic et le sexe étaient utilisées comme variables auxiliaires.

Précisons que dans ce cas-ci, seule la variable ‘‘diagnostic’’ a été utilisée pour le regroupe-
ment des classes d’imputation originales. La variable “‘sexe’’ est néanmoins considérée dans
le schéma d'’imputation de maniére A ce que ’enregistrement receveur et 1’enregistrement
donneur correspondant se rapportent A des personnes du méme sexe. Dans une version géné-
ralisée de la méthode proposée, les deux variables pourraient servir an processus de regroupe-
ment. Si tel était l¢ cas, il faudrait peut-étre exiger que pour un diagnostic donné, les patients
de sexe masculin et de sexe féminin se retrouvent dans une méme rangée de la matrice d’impu-
tation finale. Par ailleurs, on pourrait créer deux matrices d’imputation finales, une pour chaque
sexe. Dans un cas comme dans Pautre, le nombre de classes d’imputation initiales serait nette-
ment plus élevé, ce qui compliquerait davantage le probléme de regroupement. Dans une telle
situation, beaucoup de classes pourraient ne contenir qu’un petit nombre d’enregistrements
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donneurs et par conséquent, une bonne partie des classes d’imputation devraient se retrouver
dans la catégorie “omnibus’’. Toutefois, ce genre de scénario n’est pas souhaitable en prati-
que. On peut simplifier le probléme si I’on suppose que la répartition par age est la méme chez -
Ies hommes et chez les femmes pour la plupart des diagnostics. Des résultats de tests de signi-
fication permettent de croire qu’il ne s’agit pas k4 d’une hypothése irréaliste. Dans I'exemple
du SMH, nous avons décidé de grouper les diagnostics en fonction des valeurs estimées de py
et o, calculées A partir des données agrégées pour les deux sexes.

Notons aussi que nous ne nous sommes pas interrogés sur la pertinence de se servir de la
moyenne et de I’écart type de la distribution selon I’Age pour attribuer des cotes numérigues
a chaque classe d’imputation. On pourrait aussi utiliser des percentiles ou d’autres paramétres
de la distribution. Evidemment, les résultats de ’application de I’analyse typologique au
probléme du regroupement de classes dépendront du choix des cotes numériques.

Enfin, il est possible d’étendre la méthode proposée aux cas ot £k = 1 variables doivent étre
imputées (k1) et ol p = 2 variables auxiliaires sont disponibles (p2).
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Un exemple d’utilisation de tests aléatoires pour les
essais du questionnaire du recensement

YVES BELAND et ALAIN THEBERGE!

RESUME

L’Essai modulaire 2, une enquéte de Statistique Canada dont Ie but était d’aider 3 la mise au point du
questionnaire du recensement de 1991 utilisait deux questionnaires distincts. L’échantillon de ’enquéte
était non probabiliste. Cet article décrit brigvement la méthodologie de I’enquéte et comment les tests
aléatoires ont été utilisés pour comparer les deux questionnaires.

MOTS CLES: Tests aléatoires; échantillonnage non probabiliste; plan d’expérience.

1. INTRODUCTION

On peut distinguer deux types de tests statistiques. Il y a ceux pour lesquels la décision est
basée sur une comparaison de la valeur observée d’une statistique avec la distribution, sous
I’hypothése nulle, des valeurs de la méme statistique pour I’ensemble des échantillons qui
auraient pu &tre tirés. On les appellera les tests classiques. Pour faire un tel test, il faut connai-
tre la probabilité d’ obtenir un échantillon quelconque. II doit donc y avoir eu échantillonnage
probabiliste selon un plan de sondage connu. D*autre part, il y a les tests pour lesquels la déci-
sion est basée sur une comparaison de la valeur observée d*une statistique avec la distribution,
sous I’hypothése nulle, des valeurs de la méme statistique pour P’ensemble des permutations
possibles des données. On les appellera les tests aléatoires. Fisher (1935) en a fait 1'utilisation
pour comparer deux échantillons de graines, et Edgington (1987) traite de plusieurs aspects
de ces tests. Les tests aléatoires requidrent d’abord I’existence de ““traitements’’ afin de défi-
nir les permutations, ensuite il faut connaitre la probabilité d’obtenir une permutation quel-
conque. On doit donc avoir choisi de fagon aléatoire quelle unité allait tre soumise 4 quel
traitement, c’est-a-dire qu’il faut un plan d’expérience avec randomisation. Dans un organisme
comme Statistique Canada, ce sont habituellement des tests classiques qui sont employés. Cet
état de choses refléte d’une part, le fait que la plupart des enquétes-échantillon effectuées a
Statistique Canada utilisent un échantillonnage probabiliste, et d’autre part, ’absence de “‘trai-
tements’’ dans ces enquétes. On décrira dans cet article une enquéte faisant exception 4 la régle,
et comment on a appliqué les tests aléatoires.

Dans la section deux, on décrit briévement la méthodologie employée pour les essais
modulaires. La troisiéme section décrit & 1'aide d’exemples simples la procédure utilisée pour
un test aléatoire. L’application des tests aléatoires 4 I'Essai modulaire 2 est présentée dans la
section quatre,

2. ESSAIS MODULAIRES
Dans le cadre de la planification du recensement de 1991, deux essais modulaires ont été
effectués dans le but de valider les questions qui seront susceptibles d’étre posées lors de ce

recensement. Ces enquétes visent a s’assurer que le libellé de chaque question nouvelle ou

' Yves Béland, Division des méthodes d’enquétes sociales, Alain Théberge, Division des méthodes d’enquétes-
entreprises, Statistique Canada, Parc Tunney, Ottawa (Ontario), Canada, K1A 0Té.
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reformulée, ne pose pas de problémes de compréhension auprés des répondants. On parle
d’essais modulaires car ces enquétes sont indépendantes les unes des autres et portent sur des
parties distinctes du contenu du questionnaire du recensement.

Le premier essai, qui s’est tenu au mois de novembre 1987, avait comme objectif de metire
au point de nouvelles questions portant sur la couverture de la population, I’état matrimonial,
la fécondité, le travail bénévole ainsi que sur la nuptialité. Cette premidre enquéte n’a fait ’objet
d’aucun test, classique ou aléatoire,

Le deuxiéme essai, qui $’est tenu au mois de janvier 1988, visait principalement & mesurer
la réaction des populations ethniques face a certaines questions portant sur la langue, I’origine
ethnique, la religion, la citoyenneté ainsi que sur la mobilité. L’échantillon d’environ 3,500
ménages du deuxiéme essai modulaire provient d’un échantillonnage a deux degrés effectué i
I'intérieur des régions métropolitaines de Halifax, Québec, Montréal, Toronto, Winnipeg et
Vancouver. Pour des raisons de coiit et pour faciliter la collecte des données, mais aussi parce
qu’on voulait que 1'échantillon contienne plusieurs personnes d’origines ethniques diverses,
une méthode de sélection non probabiliste a été retenue. Le questionnaire du deuxiéme essai
modulaire existe en deux versions dont les différences sont décrites a 1a section 4. Les ménages
sélectionnés dans 1’échantillon ont recu aléatoirement un ou I’autre de ces questionnaires.

Pour nous permettre de tester statistiquement certaines hypothéses quant 2 ce deuxiéme essai
modulaire, on a utilisé la méthode des tests aléatoires. Les tests aléatoires peuvent étre utilisés
pour comparer deux traitements appliqués aux unités d’échantillons qui ne sont pas néces-
sairement probabilistes.

3. TESTS ALEATOIRES

Voici la procédure utilisée pour un test aléatoire. On calcule la valeur d'une statistique pour
les données observées, puis on calcule 1a valeur de la méme statistique pour les autres permu-
tations des données qui sont possibles avec le plan d’expérience utilisé. On rejette Hy, si on
juge que la valeur de la statistigue pour les données observées est extréme par rapport aux valeurs
obtenues sous Hy pour I’ensemble des permutations.

Par exemple, supposons qu’il y a quatre ménages: le premier ménage est formé de trois
personnes, les ménages deux et trois comptent deux personnes chacun, et le quatri¢éme ménage
en compte une. Ces ménages peuvent avoir été sélectionnés arbitrairement, mais on choisit de
fagon aléatoire un ménage aux membres duquel on applique le traitement Y, et on applique le
traitement X aux membres des trois autres. Disons que le quatriéme ménage est choisi pour le
traitement Y, que pour le premier ménage le traitement a réussi pour deux des trois personnes,
que pour les ménages deux et trois le traitement a réussi pour une des deux personnes, tandis
que pour la personne du quatriéme ménage le traitement n’a pas réusst. Notre hypothése nulle
est que les résultats sont indépendants du traitement employé. Pour mesurer I'impact du
traitement X par rapport au traitement Y, on calcule la statistique S qui représente le nombre
moyen de réussites pour le traitement X moins le nombre moyen de réussites pour le traite-
ment Y. Dansnotrecas S = (2 + 1 + 1)/(3 + 2 + 2) — 0/1 = 4/7. Pour savoir si cette
valeur est significative, on présente dans le tableau 1 les valeurs de S obtenues en permutant
les observations. Ici, une observation est constituée du nombre de personnes dans le ménage
(aprés la barre verticale dans le tableau) et du nombre de réussites dans le ménage (devant la
barre verticale dans le tableau). Si on fait un test 4 droite, on rejette Hysia = 3/12 = .25,
puisque trois des douze permutations donnent une valeur de S supérieure ou égale 4 4/7, la
valeur observée.

Plutdt que de permuter les observations, on aurait pu permuter les traitements. Le tableau
2 montre ce qu’on obtient dans ce cas. Encore une fois, pour un test 4 droite, on rejette H,
sie = 1/4 = .25, puisqu’une seule des quatre permutations donne une valeur de S supérieure
ou égale 4 4/7. Ce n’est pas une coincidence si le résultat est le méme. En effet, notons ny; le



Techniques d’enquéte, juin 1980 ) 157

Tablean 1
Valeurs de la statistique S pour chaque permutation des observations
Traitement ’ Permutations
X 213 112 112 213 2|3 1]2 1]2 o)t 0O]1 12 112 01
X 112 213 112 1]2 01 0|1 112 213 1]2 0]1 1}2
X 112 t]2 213 01 1|2 [1 2]3 2|3 1]2 01 112 1|2
Y 0|1 O]1 O]1 1]2 1|2 1}2 1]2 1|2 1|2 213 213 2|3
S 47 477 A7 0 0 0 0 0 0 —4/15 -—-4/15 —4/15

' Tableau 2
Valeurs de la statistique § pour chaque permutation des traitements
Observation Permutations
2| X X X Y
1]2 X D¢ Y X
112 X Y X X
0]1 Y X b'e X
S 4/7 0 0 —4/15

nombre d’unités qui recoivent le traitement ¥ (k = 1, ..., X) et pour lesquelles on observe
lerésultatr; (i = 1, ..., I), n, = ¥;nle nombre d’unités recevant le traitement &, n; =
Y« Mi; le nombre d’unités pour lesquelles on observe le résultat r;et n, = Y ¥L; 7y le nom-
bre total d’unités. Le nombre, N,, de permutations des traitements est donné par

Ny=n! / IT .0 )
k

De ces N, permutations, il y en a N} pour lesquelles il ¥ a n,; unités associées au traitement
ketaurésultat r; (k= 1,2, ..., K;i=1,2,...,1),00

m =11 (n,,.s/1:[ (n,(,.:)). )

i

D’autre part, il y a N, permutations des observations, ou

No=n! / IT - )

De ces N, permutations, il y en a N¥ pour lesquelles on a n,; unités associées au traitement
ketaurésultat r; (k= 1,2, ..., K;i=1,2,...,1),00

Ny =] (nk.! / 11 (nk,-!)). @
k i
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Puisque N}/N, = N}/N,, les tests sont équivalents. Afin de minimiser les calculs, il vaut
mieux permuter les traitements si V, < N, , et permuter les observations si N, > N,,. Lors-
que le nombre de permutations est grand, il a été suggéré par Dwass (1957) de tirer un échan-
tillon de ces permutations et comparer la valeur observée de la statistique A ’ensemble des
valeurs pour I’échantillon. Le fait de ne pas considérer toutes les permutations n’affecte pas
Ie niveau du test mais seulement sa puissance. Si on échantillonne les permutations, la régle
donnée plus haut tient toujours, non plus afin de minimiser les calculs, mais afin de minimi-
ser la perte de puissance due i ’échantillonnage. Dwass montre, par exemple, que pour un
test unilatéral au niveau 0.03, la perte de puissance avec un échantillon de 999 permutations
est d’au plus 5.5%. Tel que mentionné dans Bradley (1968), les résultats d’une comparaison
entre les tests aléatoires et les tests classiques quant a la puissance dépendront de la mesure
dans laquelle les présupposés des tests classiques sont satisfaits.

A cause de la fagon dont sont construits les tests aléatoires, I’inférence ne porte que sur Ieffi-
cacité du traitement sur les unités de I’échantillon et non sur la population entiére. D’un autre
cdté, les tests classiques sont basés sur un échantillon probabiliste tiré d’une population gui
est rarement celle qui nous intéresse. Dans le cas qui nous occupe, par exemple, la population
d’intérét est la population canadienne le jour du recensement, le 4 juin 19%1. Ainsi, pour les
deux types de tests, des arguments non statistiques doivent étre invoqués pour généraliser les
inférences a la population d’intérét.

4. UTILISATION DES TESTS ALEATOIRES POUR
L’ESSAI MODULAIRE 2

Comme il a été mentionné précédemment, le questionnaire du deuxiéme essai modulaire
existe en deux versions: les versions «X» et «¥». La différence se situe au niveau des ques-
tions sur I’origine et Iidentité ethnique. En effet, dans la version «X», «CANADIEN» cons-
titue une réponse possible (une case est réservée a cette fin) pour ces questions. La version « ¥ »
n’offre pas ce choix de réponse pour ces mémes questions, les personnes désirant répondre
«CANADIEN» doivent inscrire cette réponse en toutes lettres aprés avoir coché la case
«AUTRE(S)».

On désirait savoir si ces questions du questionnaire d’essai aménent plus ou moins de réponses
multiples dans la version «X» que dans la version « ¥». On dit qu’il y a une réponse multiple
lorsque plus d'un choix de réponse est indiqué. On voulait aussi connaftre I’influence du type
de questionnaire sur la multiplicité (nombre de choix de réponse indigués par le répondant)
et sur certains choix de réponse (comme «FRANCAIS») pour ces questions. Les types de ques-
tionnaire constituent les traitements. Parce que 1’échantillon de chaque région avait ses parti-
cularités, les tests aléatoires ont été effectués séparément pour chacune des régions
métropolitaines parmi lesquelles I’échantilion fut sélectionné.

Pour débuter, on génére aléatoirement un échantillon de 999 permutations de types de ques-
tionnaire. Une permutation est générée de la maniére suivante. Pour une région donnée, soient
N et N, le nombre de questionnaires «X» et «Y» respectivement. En utilisant I’algorithme
de Bebbington (1975}, on choisit parmi les N, + N, ménages un échantillon aléatoire simple
de N, ménages auxquels on assigne le questionnaire de type «X». Ce processus est répété 999
fois. Par la suite, pour une question donnée, on calcule la proportion d’individus ayant donné
une réponse multiple pour chacune des versions «X» et «¥» qu’on dénote P, et P,.

Ensuite, pour chacune des 999 permutations de types de questionnaire ainsi gue pour 1’échan-
tillon initial observé, on calcule la statistique § = P, — P,. On se retrouve donc avec 1000
valeurs de S que I’on classe en ordre croissant. Si, lors de cette classification, deux ou plusieurs
statistiques sont égales, un nombre aléatoire entre O et 1 est généré et c’est ce nombre qui déter-
minera I’ordre parmi les statistiques égales. La variable RANGP, _, représente le rang de la
statistique S observée.
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Soient pu, et i, les espérances de la proportion d’individus donnant une réponse multiple
pour les versions «X» et « ¥» respectivement. Pour toutes les régions, excluant celle de Halifax,
on teste:

Hy: py = py
vErsus

Hl: Py > fy .

Pour Halifax, on utilise la contre-hypothése H;: x, < u,. La raison pour laquelle on uti-
lise une contre-hypothése différente pour Halifax comparativement aux autres régions est que
la majorité des ménages qui ont été sélectionnés dans cette région sont composés de personnes
de souche britannique et que pour cette raison, on s’attend 4 avoir plus de réponses multiples
avec le questionnaire « ¥». Dans le questionnaire de type « Y», « CANADIEN» n’est pas un
choix de réponse pour les questions sur I'identité et I'origine ethnique, et comme la plupart
des personnes de cette région sont d’origine anglaise, écossaise ou irlandaise, ces gens qui ont
re¢u un questionnaire « ¥» ont coché une ou plusieurs de ces cases. Pour ce qui est des ména-
ges qui ont regu un questionnaire «X», les personnes de ces ménages peuvent tout simplement
coché la case «CANADIEN».

Le niveau critique, &, est calculé de la maniére suivante: pour la région de¢ Halifax, étant
donné qu’on rejette Ay si la proportion chez les «X'» est significativement inférieure a celle
observée chez les «Y», le niveau critique est RANGP,_,, /1000. Par contre, pour toutes les
autres régions, étant donné qu’on rejette H si la proportion chez les « X'» est significativement
supérieure a celle observée chez les « ¥», le niveau critique est (1001-RANGP, _,)/1000. Les
résultats sont présentés dans le tableau 3,

La méthode des tests aléatoires a également été utilisée pour tester la multiplicité, c’est-a-
dire le nombre de cases cochées par le répondant, pour les questions sur ’origine et ’identité
ethnique dans chacune des régions. Cette fois-ci, au lieu de parler de proportions (7, P,}, on
parle de ratios (R,, R,). Le ratio R, (R,) est le nombre moyen de cases cochées par répon-
dant pour une question des questionnaires «X'» « ¥». Par la suite, la méthode demeure la méme
et au lieu de parler de RANGP,_,, on parle de RANGR,_, et la statistique S se définit main-
tenant comme étant R, — R,. Cependant, étant donné la plus grande variabilité des statis-
tiques S pour les tests quant A la multiplicité, on a généré un échantillon aléatoire de 1999
permutations au lieu de 999,

Soient F et G les fonctions de répartition du nombre de cases cochées pour un question-
naire «X» et un questionnaire « ¥» respectivement. Pour toutes les régions, excluant celle de
Halifax, on teste I"hypothése:

Hy F=G
VErsus
H:F(z) = G(z)pourtout zet F # G.

Si on rejette H;, on dit alors que le nombre de cases cochées pour un questionnaire «X» est
stochastiquement plus grand que le nombre de cases cochées pour un questionnaire « ¥». Pour
Halifax, on utilise la contre-hypothése Hy: F(;; = Gy pour tout zet F # G. Les résultats
sont présentés dans Ie tableau 3. On peut remarquer que que la valeur de R, dans la région
de Québec pour chacune des questions est inférieure &4 1, La raison est qu’a Québec, 1a plupart
des gens n'ont coché qu’une case et que certains répondants n’ont pas répondu 4 1'une ou |’autre
des questions.

Pour terminer, on a comparé les versions «X» et « ¥» du deuxi#¢me essai modulaire quant
au nombre de personnes s’identifiant comme d’origine ou d’identité frangaise, italienne ou
britannique dans certaines régions. Par britannique, on entend qu’auw moins une des cases
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Tableau 3
Niveaux critiques pour le taux de réponse multiple et la multiplité
Multiple Multiplicité

Question ‘ Région P, P, & R, R, &

ORIGINE HALIFAX 0.435 0.536 0.087 1.617 1.914 0.062
ORIGINE QUEBEC 0.154 0.043 0.001 1.143 0.986 0.001
ORIGINE MONTREAL 0.185 0.194 0.612 1.141 1.152 0.585
ORIGINE TORONTO 0.127 0.122 0.393 1.124 1.125 0.495
ORIGINE WINNIPEG 0.293 0.307 0.622 1.439 1.398 0.345
ORIGINE VANCOUVER 0.285 0.296 0.621 1.440 1,392 0.280
IDENTITE HALIFAX 0.220 0.335 0.035 1.244 "1.502 0.029
IDENTITE QUEBEC 0.140 0.016 0.001 1.131 0.959 0.001
IDENTITE MONTREAL 0.159 0.125 0.063 1.075 1.044 0.186
IDENTITE TORONTO 0.186 0.120 0.001 1.154 1.075 0.005
IDENTITE WINNIPEG 0.224 0.195 0.248 1.253 1.208 0.298
IDENTITE VANCOUVER 0.186 0.183 0.457 1.182 1.137 0.202

- e __Tableau 4 .
Niveaux critiques pour certaines variables

Question Variable Région P, P, &

ORIGINE FRANCAIS QUEBEC 0.127 0.897 0.001
ORIGINE FRANCAIS MONTREAL 0.038 0.210 0.001
ORIGINE BRITANNIQUE HALIFAX 0.321 0.837 0.001
ORIGINE BRITANNIQUE MONTREAL 0.034 0.092 0.002
ORIGINE BRITANNIQUE TORONTO 0.085 0.135 0.003
ORIGINE BRITANNIQUE WINNIPEG 0.167 0.234 0.054
ORIGINE BRITANNIQUE VANCOUVER 0.267 0.325 0.065
IDENTITE FRANCAIS QUEBEC 0.138 0.899 0.001
IDENTITE BRITANNIQUE HALIFAX 0.153 0.828 0.001
IDENTITE BRITANNIQUE MONTREAL 0.022 0.117 0.0m
IDENTITE BRITANNIQUE TORONTO 0.050 0.215 0.001
IDENTITE BRITANNIQUE WINNIPEG 0.074 0.276 © 0.001
IDENTITE BRITANNIQUE VANCOUVER 0.104 0.325 0.001
IDENTITE ITALIEN TORONTO 0.412 0.463 0.060

«IRLANDAIS», «<ECOSSAIS» ou «KANGLAIS» a été cochée. Par exemple, si on veut faire
un test quant a la proportion de gens qui ont répondu «FRANCAIS», on définit u, et u,
comme étant les espérances de la proportion de questionnaires avec la réponse « FRANCAIS»
pour les versions «X'» et «Y». Pour toutes les régions, on teste:

Hy: a, = By
Versus

Hy: p, < py

La méthode des tests aléatoires a été utilisée avec 999 permutations. Les résultats sont donnés
dans le tableau 4.
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5. CONCLUSION

On remarque que les résultats des tests pour le taux de réponse multiple sont similaires a
ceux pour la multiplicité, ce qui n’est pas surprenant. En comparant les niveaux critiques pour
la question sur I’origine ethnique 3 ceux pour I’identité ethnique, on voit que ce sont les réponses
A la question sur I’identité ethnique qui sont le plus affectées par la différence entre les deux
versions de questionnaires.

La principale raison pour laguelle on a eu recours aux tests aléatoires est que ’échantillon
de I’Essai modulaire 2 n’était pas probabiliste. Il y a cependant d’autres cas ol I’emploi de
ces tests est approprié. Par exemple, pour un test ¢ de Student de 1’égalité des moyennes, on
doit avoir recours 4 I’hypothése de normalité et on suppose également qu’il y a égalité des
variances. Ces présupposés sont inutiles pour un test aléatoire. Il faut toutefois se rappeler que
les conclusions qu’on peut tirer & partir des tests aléatoires s’appliquent 4 I’échantillon et pas
nécessairement 3 la population entiére, 4 moins qu’il ne s’agisse d’un échantillon aléatoire
simple.
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Formules de variance pour estimateurs composites
dans les plans de renouvellement

PATRICK J. CANTWELL!

RESUME

Dans de nombreuses enquétes réalisées par I'Etat, les répondants sont interviewés 4 un certain nombre
de reprises avant que ’enquéte ne prenne fin; on parle alors d’enquéte avec plan de renouvellement ou
d’échantillonnage répété. On a souvent recoursa des estimateurs composites - qui intégrent des données
de la période courante et de périodes antérieures — pour déterminer la valeur d’une caractéristique d’intérat.
Comme I'ont mentionné d’autres auteurs, on peut se servir des estimateurs composites dans un plan de
renouvellement afin de réduire la variance des estimateurs de variation de niveau. Dans cet article, nous
établissons des formules simples pour les variances d’une catégorie d’estimateurs composites de niveau,
de variation de niveau et de niveau moyen. Nous considérons tout d’abord des plans de renouvellement
4 un niveau, ou seul le mois courant fait I’objet de I’interview. Nous établissons des résultats pour des
plans de sondage qui prévoient m interviews dans une période de M mois. Nous passons ensuite aux plans
& plusieurs niveaux.  chaque mois, un groupe parmi p est interviews. Les membres de ce groupe répon-
dent alors 4 des questions qui portent sur les p mois antérieurs. Les résultats obtenus dans les diverses
sections de cet article s"appliquent a un trés grand nombre d’enquétes des organismes d°Etat.

MOTS CLES: Echantillonnage répété dans les enquétes; plans équilibrés; variation d’un mois A I'autre;
moyenne annuelle.

1. INTRODUCTION

Des plans de renouvellement de toutes sortes sont utilisés dans de nombreuses enquétes-
ménages d’envergure. La Current Population Survey (CPS) est réalisée par le U.S. Bureau of
the Census pour le compte du U.S. Bureau of Labor Statistics. De son c¢6té, Statistique Canada
dirige I’enquéte sur la population active (EPA). Les deux enquétes produisent des estimations
des caractéristiques de la population active, y compris le chémage. Dans chaque cas, les ménages
sont interviewés un nombre déterminé de fois avant d’étre sortis de I’échantillon. Dans la CPS,
chaque ménage est tout d’abord introduit dans I’échantillon pour une période de quatre mois,
puis en est retiré pour une période de huit mois et est ensuite réintroduit pour une autre période
de quatre mois. Dans 'EPA, un ménage fait partie de I’échantillon pendant six mois consécutifs,
puis n’y revient pas.

L’enquéte avec plan de renouvellement est un intermédiaire entre ’enquéte a échantillon
constant, oll ce sont toujours les mémes répondants, et Penquéte qui utilise des échantillons
indépendants, ou les répondants sont interviewés une seule fois avant d’étre supprimés de
I’échantillon. Dans le premier cas, le fait qu’il s’agisse toujours du méme échantillon d’une
période A ’autre peut contribuer a réduire au maximum la variance des estimateurs de variation
lorsqu’il existe une corrélation positive entre les observations d’une période 4 ’autre. Un autre
avantage de ’enquéte 4 échantillon constant est la réduction de certains frais liés au processus
d’échantillonnage; en effet, certaines dépenses ne se répitent plus vne fois ’échantillon consti-
tué. En revanche, le fardeau de réponse des membres d’un échantillon constant peut &tre exces-
sif. L’enquéte avec plan de renouvellement est donc un moyen de réduire la variance des

! Patrick J. Cantwell, statisticien, Statistical Research Division, U.S. Bureau of the Census, Washington, DC 20233,
E.-U. Cet article est un compte-rendu des recherches ¢ui ont été faites par un membre du personnel du Census Bureau.
Les opinions qui y sont exprimées sont celles de auteur et ne reflétent pas nécessairement la position du Census Bureau.
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estimateurs ou les frais liés au processus d’échantillonnage sans imposer un fardeau de réponse
excessif aux participants. Dans la CPS et ’EPA, les taux de chevauchement des échantillons
d’un mois 4 ’autre sont de 75 et de 83% respectivement. Pour approfondir ces questions, voir
Woodruff (1963), Rao et Graham (1964) ou Wolter (1979).

Certains estimateurs utilisés avec les plans de renouvellement sont “‘composites’” par défi-
nition. Ils intégrent des estimations du mois courant et des mois antérieurs pour un groupe
de renouvellement donné, ce qui permet de tirer profit de I’échantillonnage répété. Ces esti-
mations sont fondues en un estimateur final.

Bien que 1’on puisse réduire la variance des estimateurs composites par une intégration judi-
cieuse des données, il peut étre difficile de la calculer A cause de la corrélation qui peut exister
entre les groupes répétés. Dans cet article, nous définissons des formules simples pour la variance
d’estimateurs de niveau et de variation pour un plan de renouvellement général assujetti a des
contraintes particulidres. Les expressions s’appliquent & une importante catégorie d’estima-
teurs appelés estimateurs composites généralisés (Breau et Ernst 1983).

Ces formules seront utiles dans la mesure ol nous pourrons estimer la corrélation entre les
estimations du méme groupe de renouvellement pour des périodes différentes et dans la mesure
o cette corrélation sera suffisamment élevée pour justifier I’application de I’estimation compo-
site. Dans les enquétes permanentes, les données d’échantillon antérieures permettent habituel-
lement d’estimer cette corrélation. Pour les caractéristiques qui ont trait au revenu du ménage
ou i la population active, la corrélation est, en régle générale, moyennement élevée. Toutefois
pour d’autres caractéristiques, comme le taux de criminalité, la corrélation entre les périodes
peut ne pas &tre suffisamment élevée pour justifier I’ utilisation de I’estimation composite. De
toutes les enquétes mentionnées dans cet article, seule la CPS utilise ordinairement un estimateur
composite.

Dans I’exposé qui suit, nous examinons deux types d’enquétes différents. Dans des enquétes
comme la CPS et 'EPA, les participants ne fournissent des données que pour le mois courant.
C’est ce qu’on appelle des enquétes A un niveau. Par ailleurs, le U.S. Census Bureau réalise
la Survey of Income and Program Participation (SIPP) afin de recueillir des données sur le
niveau et les sources de revenu, la participation aux programmes et d’autres points pertinents.
a chaque interview de cette enquéte, les répondants doivent fournir des données qui ont rapport
aux quatre mois précédents. Un nouveau groupe est interviewé a chaque mois. C’est pourquoi
le plan de la SIPP est appelé plan & plusieurs niveaux. Wolter (1979) parle de plans 4 un ou
4 plusieurs niveaux pour indiquer le nombre de périodes pour lesquelles des données sont recueil-
lies au cours d’une interview,

Il convient de faire une autre distinction entre ces deux types d’enquétes. Appelons *‘inter-
valle de plan’’ une période entre deux interviews qui n’est jamais visée par aucune interview.
Tandis que ’EPA ne compte aucun intervalle de ce genre, la CPS en compte un de huit mois.
En ce qui concerne les plans 2 un niveau, le mode de répartition des interviews et des intervalles
de plan ne change rien aux calculs et aux résultats pertinents. Les formules proposées s'appli-
quent donc non seulement aux plans de la CPS et de ’EPA mais & d’autres plans qui sont pris
en considération. .

Pour des raisons que nous verrons plus loin, les intervalles de plan se retrouvent rarement
en pratique dans les plans de renouvellement 2 plusieurs niveaux. La SIPP ne fait pas exception-
A cette régle. Par conséquent, les plans A plusieurs niveaux que nous étudierons dans cet article
ne comptent pas d’intervalle de plan.

Les plans 2 un niveau font ’objet des sections 2 et 3. Dans la section 2, nous définissons
I’estimateur composite généralisé et exposons la notation utilisée. Cette section comprend aussi
des définitions et des hypothéses relatives & la covariance. La section 3 contient les éléments
principaux - théorémes 1 a 3. Nous y définissons des variances d’estimateurs de niveau et de
variation de niveau. Des formules sonit déterminées pour une période précise (par ex.: mois)
ou une combinaison de périodes (par ex.: trimestre ou année). Elles s’appliquent aux plans
3 un niveau, quels que soient le mode de distribution des interviews et les intervalles de plan.
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Lorsqu’il cherche A déterminer le plan de renouvellement optimal et I’estimateur composite
optimal, I"utilisateur doit décider du niveau de variance le plus acceptable pour les estimateurs
de niveau, de variation mensuelle et de moyenne. _

Dans la section 4, nous étendons les résultats de notre analyse a certains plans de renouvel-
lement A plusieurs niveaux, notamment 2 la SIPP. Sauf quelques restrictions mineures - en
particulier, I’inexistence d’intervalles de plan - nous énongons des théorémes semblables 4 ceux
de la section 3. Comme les calculs sont les mémes que pour les plans & un niveau, nous ne faisons
pas la démonstration des résutats.

2. PLANS A UN NIVEAU: NOTATION ET DEFINITIONS

Bien que les formes de plans de renouvellement soient infiniment nombreuses, nous nous
limitons dans les sections 2 et 3 & I’étude d’une seule forme. A chaque passage de I’enquéte,
un nouveau groupe de renouvellement est introduit dans I’échantillon et il y demeure et en est
exclu selon les mémes regles de durée que les groupes qui ’ont précédé. En outre, Pinterview
porte uniquement sur la période courante, peu importe que les répondants aient fait partie ou
non de I’échantillon & la période précédente. C’est ce qu’on appelle un plan de renouvellement
““équilibré 4 un niveau’’. On parle d’un plan *‘équilibré"’ parce que le nombre de groupes pré-
sents dans I’échantillon 4 n’importe quelle période est égal au nombre total de périodes qu’un
groupe passe dans ’échantillon.

Le plan de renouvellement prévu dans I’EPA répond & ces conditions. Un nouveau groupe
est introduit dans ’échantillon & chaque mois et y demeure cing autres mois. Dans sa version
actuelle, la CPS prévoit un plan de renouvellement de type 4-8-4 (4 mois dans I’échantillon,
8 mois hors de I’échantillon, 4 mois dans I’échantillon). Avant juillet 1953, la CPS utilisait
un plan non équilibré, en vertu duguel les groupes de renouvellement, au nombre de cing, étaient
introduits successivement dans I’échantillon 2 raison d’un par mois. Le sixiéme mois, aucun
nouveau groupe n’était introduit dans Péchantilion. Les groupes se succédaient selon ce mode
de renouvellement etétaient supprimés de 1’échantillon au bout de six mois.

Une des difficultés que posait le plan de renouvellement de la CPS avant 1953 était 'introduc-
tion d’un biais d@i au nombre de mois passés dans I’échantillon, souvent appelé biais de renou-
vellement. Mais ce qui nous préoccupe davantage ici est I'irrégularité avec laquelle se succédaient
les groupes de renouvellement. La variance d’un estimateur composite dépend du nombre de
mois écoulés depuis I’introduction de chaque groupe dans ’échantillon et de la structure de
covariances pour des groupes identiques 4 des mois différents. Si I’ordre de succession des
groupes dans I'échantillon varie d’un mois 4 ’autre, la formule de la variance de I’estimateur
variera également. Avec un plan équilibré et une structure de covariances stationnaire, nous
pouvons définir des formules générales.

Pour des raisons de concision et parce que le mois est Punité de temps fondamentale dans
Ia plupart des enquétes des organismes d’Etat, nous alions nous servir du mot ‘‘mois’’ dans
cet article pour désigner la période ol ont lieu les interviews. Néanmoins, les résultats consignés
dans cette section et la suivante s’appliquent & n’importe quelle période de temps, pourvu qu’il
s'agisse d’un plan de renouvellement équilibré a un niveau.

Nous allons maintenant présenter la notation et définir certains vecteurs. Supposons que
chaque groupe de renouvellement doit subir en tout m interviews sur une période de M mois.
Autrement dit, chaque groupe se trouve hors de I’échantillon pendant M — m mois entre le
moment ot il y est introduit pour la premiére fois et le moment ol il en est supprimé définiti-
vement. Le plan équilibré fait qu’il y a toujours m groupes dans 1'échantilion, peu importe
le mois.

Nous définissons I’ensemble T, comme suit. Considérons un groupe de renouvellement
quelconque: Ty désignera I’ensemble des ‘‘mois’’ oll ce groupe ne fait pas partie de Péchan-
tillon. On identifiera par le chiffre 1 le mois oli ce groupe est interviewé pour la premiere fois,
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par le chiffre 2 le mois ou il est interviewé pour la seconde fois et ainsi de suite jusqu’a M.
Comme il s’agit d’un plan équilibré, la composition de T; ne dépend pas du groupe de renou-
vellement choisi. Notons que si les répondants sont interviewés m mois consécutifs (c’est-a-
dire qu’il n’y a pas d’intervalle de plan), alors m est égal 3 M et T est vide.

En second lieu, étant donné un ensemble de m: valeurs wy, ..., w,,, nous pouvons définir
le vecteur w, de dimension M x 1, comme suit. Définissons le i-idme élément de w comme
étant égal 4 0sii € Ty. Nous comblons ainsi M — m positions du vecteur w. Dans un second
temps, nous comblons les m positions qui restent avec les valeurs wy, ..., w,, suivant ’ordre
logique. Nous obtenons ainsi un vecteur dit “‘a I'image du plan”’. Par exemple, dans le cas
d’un plan de renouvellement de type 4-8-4, T = (5,6, ..., 12] et w = (w;, wy, w3, Wy,
0,0,0,0,0,0,0, 0, wg, wg, wy, wg).

Il est utile de définir la matrice R de dimension M X M comme suit: R;, = 1sii ¢ Ty et
Osiie Ty et Ry = Osii # j. Manifestement, R est une matrice diagonale, ol diag(R) est
un ensemble de uns “‘a ’image du plan’’, R, et Ry, égalent 1 et SR, = m.

Notons que pour n’importe quelle matrice ¥ de dimension M x p, RV équivaut & V, sauf
que des zéros (0) composent chaque ligne i telle que i appartient & Ty,. En d’autres termes, la
prémultiplication par R a pour effet d’¢*éliminer’’ (de ramener 2 0) les lignes de V identifiées
par des éléments de T . Si les colonnes de ¥ sont déja 4 I’image du plan, alors RV = ¥. De
méme, pour n’importe quelle matrice U de dimension p x M, Ia postmultiplication par R
a pour effet d’““€liminer’” les colonnes de U qui sont identifiées par des éléments de Tj,. Siles
lignes de U sont déja a I’image du plan, alors UR = U,

Scit L la matrice M x M dont la sous-diagonale est formée de uns et le reste de zéros. Mathé-

matiquement, L; = 1,sii — j = 1 et 0 dans le cas contraire. Pour n’importe quel vecteur
Mx1 representé par ’équation w™ = (wy, ..., wyy) le produit Lw devient (0, Wy, Wa, ...,
wa—1)7, et wiL est ((wy, W, ..., Was, 0).

8i nous considérons mamtenant les données proprement dites, soit x; ; ’estimation de la
valeur ‘‘mensuelle” d'une caractéristique & mesurer, tirée du groupe de renouvellement qui
fait partie de I’échantillon pour la i-i¢tme fois au mois s, oti = 1, ..., m. Breau et Ernst (1983)
ont défini I’estimateur composite généralisé {ECG) de niveau par un processus récursif. Pour
ce qui a trait au niveau mensuel, soit:

m m
Yo=Y, @%ni — kY bxa_yi + kyy, 0

i=]

oul =< k < 1, eta;’s et b;’s peuvent n'importe quelle valeur (y compris des valeurs négatives)
4 la condition que Y {L,a; = 1 et T L5 = 1. L’estimateur composite courant et I’esti-
mateur composite AK utilisés dans la CPS sont des cas particuliers de ’ECG. Pour plus
de détails sur ces estimateurs, voir Hanson (1978}, Huang et Ernst (1981) et Kumar et Lee
(1983).

L’ECG est plus restrictif qu'un estimateur linéaire général qui combine des valeurs Xp, i
de la période courante et de nombreuses périodes antérieures (voir Gurney et Daly 1965).
Néanmoins, il a été démontré que 'ECG est presque aussi efficace (Breau et Ernst 1983). Avec
cet estimateur, nous n’avons besoin que des données du mois courant et du mois précédent.
Bien que y, renferme les données de périodes antérieures, ces données se retrouvent dans
Yh—1-

Pour faciliter le calcul de la variance, nous allons exprimer 1’équation (1) sous forme vec-
torielle. Soient a et & des vecteurs M x 1 4 I'image du plan formés des séries de constantes
ay, ..., amet by, ..., b, respectivement. De méme, pour n’importe quelle valeur de A, les
observations Xy ;, . .., Xy » constituent le vecteur x,, qui est aussi un vecteur M x 12 I’image
du plan. Alors,

Yo=a"xy — kbTx,_| + ky,_,. (1a)
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Nous supposons que les données affichent une structure de covariances stationnaire:
i) Var(x, ;) = ¢*pour tous ket i;

iiy Cov(xy;,xs,,;) = Opouri # j, c.-a-d. qu’il n’existe aucune corréla-
tion entre deux groupes de renouvellement dans le méme mois;

iil) Cov(xps X ;) = P|h—s|02- si les deux observations x’s concernent le
méme groupe de renouveliement a | 2 — s | mois d’intervalle, ou 0,
dans les autres cas. Soit pg= 1. 2)

D’aprés les équations i) et ii), il est clair que Var(x;) = oR, pour tous A. L’équation
jii) implique que Cov{x,,x,_, ) = o’p;RLR parce que la matrice L, dont la sous-diagonale
est formée de uns, “‘représente” le décalage d’un mois entre les valeurs x, et x,,_ et que la pré-
multiplication (postmultiplication) par R a pour effet d’introduire des valeurs nulles qui corres-
pondent aux valeurs nulles dans x; (x;_,) (mois ol le groupe de renouvellement ne fait pas
partie de I’échantillon).

Nous constatons facilement que (L"), = 1sii —j =r = 0etl < j,i = M, définissons
L% comme la matrice unité. En appliquant le méme raisonnement que ci-dessus, nous
obtenons Cov (xy,xy_;) = o°p,RL?. D’une manitre générale,

Cov(xy,Xs_,) = 6%0,RL'R, pour r = 0, 1,2, ..., ettous &. (3)

Pourrz= M, L" =0, et Cov(x,x;_.) = 0.

Pour les théorémes qui suivent, définissons la matrice @ de dimension M X M comme suit:
Q; =Kk'"Jp;_;sil s j<i= Met0sicen’est pas le cas. Enfin, soit I la matrice unité
MxM.

3. PLANS A UN NIVEAU: THEOREMES ET DEMONSTRATIONS

Nous allons maintenant énoncer trois théorémes et en faire la démonstration.

Théoréme 1. Si 'ECG de niveau est défini comme en (1) et que la structure de covariances
définie en (2) est juste, alors

Var(y,) = o*la’a + k*b7(b — 2a) + 2(a — k*6)7Q(a - B)}/(1 — &%), @

Il convient de souligner que lorsqu’on utilise une moyenne non pondérée des estimations des
m groupes de renouvellement du mois courant, ¥ = 0, 0 = 0, et @; = 1/m, pouri = 1,
..., m. Par conséquent, Var(y,) = ¢2/m, comme prévu.

Démonstration du théoréme 1. En appliquant un processus de substitution récursif  I’équa-
tion (la), nous obtenons

yu=aTx+ (@ - 0T Y kix . (5)

i=1

D'aprés (3), la variance de cette somme est

Var(ys) = a’o’Ra + (a — b)7 Y k¥o’R(a — b)

i=1
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+ 2a7 ): kic’o,RL'R(a — b)
i=1

+2(a-0)TY Y kel ;RLI-R(a — b)

=1 j=i+1

= az{aTRa + (a — b)"R(a — b)Y/ (1 — k?)

+ 2aTR( ) k"p,-L")R(a - b)

i=1

+2(a - »)'R{ Y, kﬁ[ Y kf-"p,-_,-Lf-"] )R(a - b)}. ©®
i=1 i

j=i+]

Comme aeta — b sont des vecteurs & I'image du plan, e'R = a7, (a - b)'R = (a - b)7,
et R(a — b) = {(a — b). La somme ¥ {2 &'p,L’ est considérée comme la matrice Q:
I’élément Jj de cette matrice est k'~ p;_;, sil = j < i < M, et 0 si ce n’est pas le cas. Par
un changement de variables, nous pouvons voir que la somme entre crochets est aussi la matrice
Q. Nous pouvons alors reformuler I'expression (6) comme suit:

*la’a + (a — 8)T(a — B)K/(1 — k%) + 2270(a — b)
+ 2(a — B)T0(a — DKl - k).
Par une simple transformation mathématique, nous obtenons I’équation (4).

Théoréme 2. Soit y, — y,.| 'ECG de la variation d’un ““mois 4 I'autre”. Alors, Var(y; — y,_;)
est

i) 20%a™(I - pyL)a, si k=0, et
i) o2(aa + k*07b — 2kp\aTLbY/k — (1 — K)Nar(y,)/k, si 0 < k < 1.

Démonstration du théoréme 2:
DSik=0,y = aTx;,. D’aprés (3), la variance de aTx;, — aTx,_, est

2a"¢’Ra — 2a"0’p,RLRa = 2¢*a™ (I — p,L)a.

il) Si0 < k < 1, définissons W), comme a”x, — kb7x,_,. D’aprés les résultats antérieurs,
nous constatons facilement que

Var(W,) = o%(a’a + k*bTb ~ 2kp,a’Lb}. )
D’aprés (1a), y, = W, + ky,_;. Alors

Var(y,) = Var(W;) + k*Var(y,_,) + 2kCov(W,.yp_y): ®)
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on pourra isoler le terme de covariance pour une application ultérieure. Enfin, 5 — yx—1 =
W, — (1 — k)y,_:. En nous servant des équations (7) et (8) dans le calcul de la variance de
cet écart, nous obtenons |’expression voulue.

Souvent, on sera plus intéressé par le niveau moyen pour une période donnée {par ex.: un
trimestre ou une année), Ia différence entre ces moyennes d'une ‘“‘année’’ a I’autre ou encore
la différence de niveau “*mensuel’’ pour deux mois situés 4 un an d’intervalle. Désignons par
S, 1a somme des ECG relatifs aux ¢ derniers mois:

Spe=Ypn+ Yot oo+ Yrogsr, £2 L ®

Les valeurs les plus courantes de £ sont trois, quatre et douze. Sil’on veut une moyenne plut6t
qu’une somme, il suffira de diviser S, par ¢.

Théoréme 3:
a) Les expressions Sy, S;; — Sy—; s, € Y» — Ya—, peuvent étre écrites sous la forme
T i2o vl xp—1, ol

i) pour Sy, v; = :
a+ [(k—K*"Y/(1 —k)]a—-»b), pour i=0,1,...,¢t—1,
[k~ — K"/ (1 —k)Y](e —b), pour i = ¢, t+ 1,042, ...;

il) pour S, — Sy—, v =
a+ [(k—-k*Y/ (1l -k)l(a—-b), pour i =0,1,...,¢t—1,
[k — k= kY1 - K)](a—~b) —a, pour i =t t+1,...,2t—1,
= 72 - k)21 - k)l(a = b), pour i=2£,2t+1,...;
iii) poury, — ys_, Vo = @, v; = k'(a — B) —a,etv; = :
kK(a-b), pour i=1,2,...,¢~1,
-k - kY@ —-b), pour i=t+ 1,t+2 ... (10)

b) Pour les séries de vecteurs vy, vy, v, ... définis en a),

] oo ® M-1
Var{ Y7 ViTxh—f) = 02{ Yvivi+2Y v ) PnL"Vi+n}; (11
i=0 i=0 i=0 n=1

les sommes de 1’équation (11) convergent.

Démonstration du théoréme 3. Partie a): en incluant successivement les termes ¥, & yp_, )
et en appliquant I’équation (5) & y,_,, nous obtenons

Spe=al(xy + Xpoy +... + Xpop) + k(a — b)Y x,_
+ (k+ k¥@a—-b0)Tx,_2 + ...

+ (k+ K2+ .+ - BTy

+(k+ K+ .+ kY@ =-B)T Y K (12)

=t
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Nous nous servons ensuite des équations (12) et (5) pour déterminer les trois séries de vecteurs v;.

La démonstration de la partie b} est semblable a celle du théoréme 1, une fois gque I’on a
constaté que les v; définis en (2) sont des vecteurs a I'image du plan étant donné qu’ils sont des
combinaisons linéaires dea et de@ — b. Afin de démontrer la convergence, soulignons que,
pour les trois séries de vecteurs définis en (a), v; est proportionnel 4 &' (@ — b) pour une valeur
i suffisamment élevée. Il existe une constate A > 0 telle que, pour i = 2¢ et chaque élément
Jr1 vy | = &"A. Or, nous avons vu que | p; | = 1 et que chaque ligne de L" contient tout au
plus un élément non nul (égal & 1); par conséquent, la somme finie de I’équation (11) est consi-
dérée comme un vecteur M X 1 dont chacun des éléments est borné supérleurement en valeur
absolue par X’(M — 1)\..Dongc, la sommation double converge puisque k% converge.

4. PLANS A PLUSIEURS NIVEAUX

Bien que les résultats obtenus dans les sections 2 et 3 s’appliquent a tous les plans de renou-
vellement équilibrés A un niveau, on constate que de nombreuses enquétes reposent sur des
plans a plusieurs niveaux. C’est le cas notamment de la Survey of Income and Program Partici-
pation (SIPP); dans cette enquéte, un groupe de renouvellement sur quatre est interviewé
chaque mois et les répondants doivent alors fournir des renseignements a propos des quatre
mois précédents. Quoique le plan puisse étre modifié 4 tout moment, le premier groupe de
renouvellement est interviewé aux mois de février, juin, octobre, février, efc. jusqu’a concur-
rence de huit interviews. Le second groupe est interviewé en mars, juillet, erc. Les deux autres
groupes sont soumis aux mémes régles de sondage sauf que dans un cas, la série d’interviews
débute en avril et dans I’autre, elle débute en mai. Considérés en bloc, les quatre groupes de
renouvellement forment ce qu’on appelle un panel; celui-ci couvre une période d’environ deux
ans et demi. a chaque année, on introduit un nouveau panel. Par exemple, le panel de 1986
a duré de 1986 4 1988 tandis que celui de 1987 a couvert la période 1987-1989. On prend soin
de ne pas combiner des données de panels différents méme s'il s’agit de données de la méme
période. Pour plus de détails sur le plan de la SIPP, voir Nelson, McMillen et Kasprzyk (1984).

Dans le cas des plans & un niveau, le schéma des interviews et des intervalles de plan - période
ou il n’y a aucune interview - pour un groupe de renouvellement peut étre trés varié, pourvu
qu’il s’agisse d’un plan équilibré. Dans le cas des plans a plusieurs niveaux toutefois, ’exis-
" tence d’intervalles de plan peut causer des problémes au point de vue de I’effort de mémoire.
S’il doit se reporter plusieurs mois en arri¢re, un répondant pourrait avoir de la difficulté a
situer un événement 4 la bonne période. Les intervalles de plan ne peuvent qu’ajouter 4 la con-
fusion. Pour cette raison et parce que les plans & plusieurs niveaux qui renferment des inter-
valles de plan sont rares dans la pratique, nous n’allons considérer ici que des plans selon lesquels
i) I’échantillon est formé de p groupes de renouvellement, ii} les groupes sont interviewés suc-
cessivement A tous les p ““mois”’ et iii) la période de référence correspond aux p mois précédents.

De nombreuses enquétes comme la National Crime Survey, qui est réalisée sous I’égide du
U.S. Bureau of Justice Statistics, ont un plan de renouvellement plus compliqué que ceux
analysés ici. II est normal que les formules de variance pour estimateurs composites soient
plus complexes dans ces circonstances.

Interviewer un groupe de renouvellement signifie que 1’on recueille simultanément des
données auprés de toutes les unités de ce groupe 4 un mois précis. Pour une caractéristique
particuliére qui doit étre estimée, définissons x, ; comme ’estimation de la valeur mensuelle
de cette caractéristique pour le mois k, établie & I’aide des données du groupe de renouvelle-
ment interviewéaumois 2 + i,oui = 1, ..., p. L’'indice { désigne la ‘“période de remémo-
ration’’, ¢’est-a-dire la période écoulée entre le mois de référence et le moment de 'interview.
Le tableau 1 donne les estimations x; ; pour un plan & quatre niveaux et & quatre groupes de
renouvellement. Les traits horizontaux qui figurent dans le diagramme servent a séparer les
estimations tirées d’interviews différentes. Ces traits sont appelés ‘““coutures’’ dans la SIPP.
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Tablean 1
Présentation des estimations sclon un plan longitudinal & quatre niveaux
MOIS GROUPESDE  __ 1 ) ; .

l RENOUVELLEMENT

! X14

2 X23 X24

3 X32 X33 X34

4 X4, X42 X4,3 Xa4
5 Xs4 X5, X5 Xs5,3
6 X6,3 X6,4 X6,1 X62
7 X2 X7,3 X7,4 X7,
8 Xg,1 Xg2 X33 *8,4
9 X9,4 X9,1 X9,2 X9,3
10 X103 X10,4 X101 X10,2
11 X112 X11,3 X11,4 X111
12 X12,1 X12,2 X123 X124
13 X134 X13,1 X132 X133
14 X143 X14,4 X14,1 X14,2

Nota: x) ; représente lestimation de la valeur mensuelle de la caractéristique pour le mois 4, établie & 'aide des
données du groupe de renouvellement interviewé au mois i + i. Les interviews débutent au mois 5. Les traits
horizontaux (coutures) servent & séparer les estimations tirées d’interviews différentes

Posons x, = (X1, Xp2s - > Xpp) T comme le vecteur formé des p estimations établies pour
le mois A 4 [’aide des données obtenues des p groupes dans des interviews différentes. Notons
QUE Xp ps Xp41,p—1» - - -» X4+ p—1,1 SON les estimations relatives & p mois différents, établies a
’aide des données recueillies aupres d’un groupe dans une seule interview (au mois A + p).

Comme dans les sections 2 et 3, Pestimateur composite généralisé de niveau mensuel est défini

I = Ea,-x;.,,- - "Ebr'xh—n,f + kyy-1, (13)

ou I'indice des sommations prend les valeurs de 1 4 p, En définissant a et b comme (a;, ...,
a,)Tet (by, ..., b,) T respectivement, nous pouvons de nouveau formuler I’ECG comme suit:

Yy = aTx,, - kax;,_j + ky;,_l.

On suppose que la structure de covariances des estimations mensuelles des groupes de renou-
vellement est stationnaire dans le temps. En revanche, le délai qui sépare le mois de référence
h de Uinterview correspondante (au mois A + { peut influer sur la variabilité des réponses,
Xp;. Pouri = 1,..., p, soit d? 1a variabilité de réponse exprimée comme une fonction du
délai qui sépare le mois de référence de ’interview. Nous posons par hypothése la structure
de covariances suivante:
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i) Var(x, ;) = d}e’ pour tous A et tous /, ol d; > 0;
ii) Cov(xy;.X; ;) = Opouri # j;

iii) Pourr = 0: Cov(xy;,Xp_,;) = p,,,-d,-ayaz, si les deux valeurs x concer-
nent le méme groupe 4 rmois d’intervalle, ou ¢ dans les autres cas. Posons
po.; €gal 1 pour tous i. . (14)

Il se pourrait bien que d), = d; < ... = d, si la variabilité de réponse s’accroit avec la
période de remémoration. L’indice r du coefficient de corrélation p,; représente la période qui
sépare les mois auxquels se rapportent les estimations x;, ; et x,,_, ;. L’indice i signifie que I"esti-
mation pour le mois # a été établie par suite d’une interview réalisée i mois plus tard. Pour
des valeurs particulieres de A, ret i, il existe une seule valeur de 7, 1 < j < p pour laquelle
les estimations x;, ; et x,,_, ; ont trait au méme panel et la Cov (x; ;, X, ;) est non nulle. (Cette
valeur est j = mod,(i + r — 1) + 1, o mod,(n) est la valeur de I’entier #, modulo p.)
Autrement, la covariance est nulle. Dans certains cas, il peut &tre approprié de remplacer
Pr1s -+ -» Pr,p DAr une seule valeur p,.

Aucune hypothése n’est posée au sujet des biais. Outre I’effet de 1a période de remémora-
tion sur la variance des estimations des groupes de renouvellement, comme nous le supposons
en (14), il pourrait exister un biais dii a cette période. Nous pourrions aussi observer un biais
di au nombre de mois passés dans I’échantillon, biais qui dépend du nombre de fois qu’un
répondant a été interviewé (Bailar 1975). Bien qu’il ne soit pas nécessaire de connaitre ces biais
pour résoudre les formules de variance définies dans cette section, ils peuvent représenter un
¢élément non négligeable de I’erreur quadratique moyenne.

Définissons les matrices P, P, et J de dimensions p X p de la fagon suivante. Soient D et
P., pour r = 0, des matrices diagonales ayant pour éléments diagonaux d,, ..., d, et
Br1s -« -5 Pr,p TESpectivement. Définissons J comme suit: J;;, = 1l pouri =1,2, ...,
p — 13 Jp = letJ; = 0 dans les autres cas. Les puissances de J forment un cycle avec
JP = I, ot I est ia matrice unité p X p. Un argument semblable a celui présenté dans la
section 2 nous permet d’affirmer que Var(x,) = ¢YD? pour & et, de fagon générale, que
Cov(xy,Xs_,) = a?DP.J'D,pourr =0, 1, 2, ..., et tous A.

Enfin, définissons la matrice Z comme ¥, 3., k"P,J". Pour les valeurs p, i et j en général,
on peut montrer que la fréquence Z;; de la case i est une somme infinie de termes:

-]
Zif = E kupu,i» oun u = pm + 1+ modp(p - +Jr _ l)_
m=0

Comme les valeurs p représentent des coefficients de corrélation, il est facile de déduire que
Z est finie.

Les théorémes 4, 5 et 6 énoncés ci-dessous sont analogues aux théorémes 1, 2 et 3 qui ont
été démontrés précédemment. Ces derniers permettent n’importe quel genre d’intervalles de
plan mais concernent uniquement les plans & un niveau. Les théorémes 4, 5 et 6 ne permettent
pas d’intervalle de plan.

Les démonstrations des théorémes sont semblables A celles de la section 3 et ne sont pas
reprises ici. Tous les résultats s’ appliquent au cas limite ot les groupes de renouvellement font
partie de P’échantillon depuis assez longtemps pour qu’il n’y ait plus d’effet d’échelonnement
dans I’échantillon. Si les p,,; diminuent rapidement avec r, ou si k est relativement petit, 1’état
stationnaire est atteint en deux interviews.
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Théoréme 4. Si PECG de niveau est défini comme en (13) et que la structure de covariances
définie en (14) est vérifiée, alors,

Var(y,) = o*{a’D% + k*'D*(b - 2a)

+ 2(a — k*b)TDZD(a — b)}/(1 — k?).

Théoréme 5. Soit y, — y,_, dela variation 'ECG ‘‘d’un mois a I'autre®’. Alors, Var (¥, — yy-1)
est :

() 20%™D(I — P J)Da, si k=0, et

(i) o*(a™D%a + k*b"D% — 2ka™DPJDb)/k — (1 — k)*Var(y,)/k, si 0< k < 1.

Théoréme 6. Définissons S, , comme dans I’équation (9), soit la somme des ECG relatifs aux ¢
dernieres périodes. Alors, Sy ,, Sy, — Sy—;,, €t ¥, — ¥y, Peuvent étre exprimées de nouveau
par ¥ 2ovix,_;, ol les vecteurs Vg, ¥y, V2, ... sont définis en (10). Pour ces séries de
vecteurs,

(-] (-] o0 oo
Var{ ¥ v,-Tx,,_,-) = 02{ Y viDvi+2Y v Y, DPJD v,.,,,,}; (16)
i=0 n=1

i=0 i=0

les sommes de I’équation (16) convergent.
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- DIRECTIVES CONCERNANT LA PRESENTATION DES TEXTES

Avant de dactylographier voire texte pour Ie soumettre, priere d’examiner un numéro récent
de Techniques d’enquéte (3 partir du vol. 10, n® 2) et de noter les points suivants:

L Présentation

1.1  Les textes doivent &tre dactylographiés sur un papier blanc de format standard (8%
par 11 pouces), sur une face seulement, 4 double interligne partout et avec des marges
d’au moins 1% pouce tout autour.

1.2 Les textes doivent étre divisés en sections numérotées portant des titres appropriés.

1.3 Le nom et I'adresse de chaque auteur doivent figurer dans une note au bas de la pre-
miére page du texte.

1.4 Les remerciements doivent paraitre a la fin du texte.

1.5 Toute annexe doit suivre les remerciements mais précéder la bibliographie,

2. Résumé

Le texte doit commencer par un résumé composé d’un paragraphe suivi de trois  six
mots clés. Eviter les expressions mathématiques dans le résumé.

3. Rédaction

3.t Eviter les notes au bas des pages, les abréviations et les sigles.

3.2 Les symboles mathématiques seront imprimés en italique & moins d'une indication con-
traire, sauf pour les symboles fonctionnels comme exp{-) et log(*) etc.

3.3 Les formules courtes doivent figurer dans le texte principal, mais tous les caractéres
dans le texte doivent correspondre a4 un espace simple. Les équations longues et impor-

. tantes doivent &tre séparées du texte principal et numérotées en ordre consécutif par

un chiffre arabe a la droite si I’auteur vy fait référence plus loin.

3.4 Ecrire les fractions dans le texte A Paide d’une barre oblique.

3.5 Distinguer clairement les caractéres ambigus (comme w, w} 0, O, 0; 1, D).

3.6 Les caractéres italiques sont utilisés pour faire ressortir des mots. Indiquer ce qui doit
étre imprimé en italique -en le soulignant dans le texte.

4.  Figures et tableaux

4.1 Les figures et les tableaux doivent tous &tre numérotés en ordre consécutif avec des
chiffres arabes et porter un titre aussi explicatif que possible (au bas des figures et en
haut des tableaux).

4.2 IIs doivent paraitre sur des pages séparées et porter une indication de I’endroit ol ils
doivent figurer dans le texte. (Normalement, ils doivent &tre insérés prés du passage
qui y fait référence pour la premiére fois.)

5. Bibliographie

5.1 Les références 4 d’autres travaux faites dans le texte doivent préciser le nom des auteurs
et la date de publication. Sl une partie d’un document est citée, indiquer laquelle aprés
la référence.

Exemple: Cochran (1977, p. 164).

5.2 La bibliographie 4 la fin d’un texte doit étre en ordre alphabétique et les titres d’un
méme auteur doivent étre en ordre chronologique. Distinguer les publications d’un
méme auteur et d’une méme année en ajoutant les lettres a, b, ¢, etc. 4 I’'année de publi-
cation. Les titres de revues doivent étre écrits au long. Suivre le modéle utilisé dans
les numéros récents,






