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Dans ce numero 

Dans la section spdciale de ce numdro, nous considdrons le passd et nous regardons vers 
I'avenir. Les auteurs des articles figiu-ant dans cette section sont des statisticiens coimus, sp&iaUsfe 
dans la conception d'enquetes; le lecteur pourra tirer profit de la richesse de leurs coimaissances 
et de leur experience. En jetant un regard dclairant sur les progr^s rdalisds en mati^re de tech
niques d'enquete, ces coUaborateurs nous donnent la possibiUtd de nous intdresser aux domaines 
oil se font les recherches les plus prometteuses. A I'exception d'un seul, chaque article est suivi 
de commentaires et d'une rdponse de I'auteur k ces commentaires. 

Rao et BeUhouse prdsentent un aper?u historique de la thdorie et des mdthodes des sondages. 
Aprfe un exposd sur les premiers acquis dans ce domaine, les auteurs nous parlent de la con-
troverse plan/moddle, des mdthodes d'estimation de la varijmce, de I'analyse des doim ês 
d'enquete et des ddveloppements recents en matifere de logiciels. L'article contient une impor-
tante bibUographie. Les commentaires de Snuth compl^tent l'article par une perspective un peu 
diffdrente sur ces questions et par des reflexions sur le statut de la thdorie des sondages par rapport 
k la statistique traditioimeUe. 

Aprds un exposd du role que I'Etat et les chercheurs ont eu dans les ddbuts des enquStes par 
sondage et des recensements, Fienberg et Tanur decrivent les bases institutiormeUes des sondages, 
particuU^rement aux Etats-Unis. Les organismes d'Etat, les associations de statisticiens, les 
maisons de sondage et les universitds sont au nombre des organisations consid6r6es. Les auteurs 
dtudient les progr^ rdcents, dont le recoils accru k I'interview tdldphonique et les aspects cognitifs 
des sondages. lis terminent leiu article en d&rivant les Uens qui existent entre les diffdrents groupes 
d'institutions actives dans le domaine des enquetes. Dans ses commentaires, Groves consid^re 
dgalement ces groupes d'institutions et fait remarquer que le passage de chercheurs de I'un k 
I'autre a €t€ moins frdquent que ne le laissent entendre Fienberg et Tanur. Groves allonge aussi 
considdrablement la Uste des progr^s rdcents. 

Tandis que Fienberg et Tantu- consid^rent les institutions gouvemementales comme un dldment 
parmi d'autres, Bailar s'attache k I'unportance du role du U.S. Bureau of the Census dans le 
ddveloppement des methodes des sondages. EUe montre pourquoi et comment on a mis au point 
les diffdrentes mdthodes et approches, y compris I'dchantillonnage et la ddsaisonnalisation. 
L'article s'ach^ve sur une perspective ouverte sur I'aveiur. Brackstone souligne que ce sont des 
problfemes pratiques qui ont engendrd les progrte dont parle BaUar. II mentioime plusieiu-s autres 
contributions apportdes par Statistique Canada et d'autres organismes, qui vieiment s'ajouter 
k ceUes dont parle BaUar. 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 p6riodique. II raiume le ddbat sur la possibiUtd de le remplacer par le recensement 
par dtapes. II considfere I'utUisation des donndes administratives k cette fin, en souUgnant qu'U 
existe de bonnes sources de donndes de ce genre dans certains pays. La matu^re d'accumuler 
les donndes obtenues au moyen de sondages et de recensements par dtapes est un point impor
tant. Diverses solutions sont envisagdes. Dans ses commentaires, Scheuren fait remarquer que 
Kish, en r6aUtd, propose de changer en profondeur notre mani^re de penser, tSche toujours 
difficUe. Bien qu'U estime que le recensement par dtapes conune tel serait sans doute trop coflteux, 
Schetu-en pense qu'une formule modifide de ce type de recensement, assortie de meUleines doimdes 
administratives, serait acceptable. Kish comme Scheuren conviennent qu'U faudra encore 
beaucoup de recherche pour qu'U soit permis d'espdrer des progr^s dans ce domaine. 

Nous sommes tr^s contents d'avoir pour tous les articles pr6;6demment mentionnds les com-
mentaUes de Morris Hansen, qui a jou6 un role actif dans beaucoup des ddveloppements dvoqufe 
par les auteurs de ces articles. II apporte des precisions historiques pr&ieuses et rectifie certaines 
erreurs et certaines iddes fausses. Un point particuUerement intdressant dont parle Heuisen, c'est 
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la resistance a laqueUe s'est heurtde I'introduction du principe de I'echantillonnage, qui 
aujourd'hui nous parait aller de soi. Ses commentaires penetrants sur diverses questions par-
ticuUeres sont trop nombreux pour que nous puissions les resumer ici. 

Le propos de Dalenius et de Samdal etait k I'origine de faire un commentaire sur l'article de 
Bailar, mais leur article s'est transforme en un expose sur I'histoire des methodes des sondages 
en Suede. Dans la forme qu'U a prise, cet expose pent servir de resume et de mise k jour du livre 
publie par Dalenius en 1957. 

Les autres articles de ce nxunero de Teclmiques d'enquete traitent de sujets divers. Kott propose 
un estimateur de variemce sans biais pour un plan de sondage a deux phases ou U y a echantUlon-
nage aieatoire simple stratifie dans chacune des deux phases. Ce plan de sondage est d'usage 
courant, en particuUer dans les enquetes sur I'agriculture. 

L'echantiUonnage k deux phases avec stratification aux deux phases est egalement le sujet 
de l'article de White. L'auteur etudie au moyen de la simulation un estimateur mis au point par 
Vardeman et Meeden et qui utilise I'information prealable. II donne egalement des resultats 
theoriques pour le cas ou I'information prealable n'est pas utilisee. 

Julien et Maranda decrivent le plan de sondage utiUse depuis 1988 pour I'enquete nationale 
sur les fermes. Les auteurs evaluent I'efficacite du nouveau plan en comparant le degre de preci
sion des estimations de 1988 a celui des estimations de 1987 de meme qu'au degre de precision 
attendu qui avait ete determine au stade de la mise au point du nouveau plan. 

Dans son article. Hay cherche k determiner les effets de la methode de coUecte de donnees 
sur les reponses en analysant les resuUats d'une etude effectuee en Saskatchewan. II compare 
le questiormaire k remplir soi-meme k I'interview sur place. U y a des differences statistiquement 
sigiuficatives, mais pas suffisantes pour avoir une importance pratique. 

Langlet etudie I'utilisation de I'analyse typologique comme moyen de resoudre le probleme 
de I'imputation en cas de non-reponse partieUe. Cette technique serait particuUerement utUe dans 
les cas oil le nombre de classes d'imputation est plutot eieve. 

Beiand et Theberge font appel aux tests de randomisation pom comparer deux questiormaires 
utUises pour etudier les questions susceptibles d'etre posees lors du recensement de 1991. Comme 
les tests de ce genre peuvent n'etre pas bien connus des methodologistes d'enquete, cet article 
pourra constituer une introduction utile. 

Dans son article, CantweU etabUt ime formule de variance simple pour un estimateur composite 
general souvent employe dans les plans de sondage avec renouveUement. L'auteur considere ces 
plans avec un seul ou avec plusieurs niveaux. 

Le redacteur en chef 
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Genese et evolution des fondements theoriques 
de Testimation et de I'analyse fondees 

sur les sondages 

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

RfiSUMfi 

A I'origine, les recherches en theorie et pratique des sondages etaient surtout orientees vers I'eiabora-
tion de plans de sondage efficaces et de methodes d'estimation de total ou de moyenne de population 
tout aussi efficaces. Par la suite, on s'est attache h faire une analyse critique des fondements theoriques 
de I'estimation fondee sur les sondages et on a propose des modeles d'inference pour les totaux ou les 
moyennes. Durant les dix dernieres annees, des progrfes sensibles ont ete realises dans I'elaboration de 
methodes d'analyse de donnees d'enquete qui tiennent compte de la complexite du plan de sondage. Dans 
cet article, nous passons en revue quelques-unes des etapes de cette evolution et nous en faisons revaluation. 

MOTS CLfiS: Fondements de I'inference; analyse de donnees d'enquete; logiciel. 

1. LES PREMIERS JALONS DE LA RECHERCHE EN SONDAGES 

Avant 1950 ou meme I960, la recherche sur les enquetes par sondage etait surtout motivee 
par le desir d'obtenir, au coiit 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 premieres etudes qui ont ete faites 
sur rechantiUonnage de populations humaines (voir par exemple Hansen, Dalenius et Tepping 
1985 et BeUhouse 1988). 

La theorie mathematique des sondages remonte a la fin du dix-neuvieme siede, k I'epoque 
du statisticien norvegien A.N. Kiaer. Celui-ci fut le premier k faire valoir les merites de ce qu'on 
appelait k I'epoque "la methode representative", ou rechantiUonnage, par rapport au denom-
brement complet. Pour Kiaer (1897), un echantUlon representatif etait un echantiUon qui devait 
refleter la population finie d'oii il etait tire. II y avait deux fa9ons d'obtenir un tel echantUlon: 
par randomisation ou par echantiUonnage raisoime (equUibre). A I'origine, la seconde methode 
avait la faveur de tous mais peu k peu, la randomisation devint une serieuse alternative. Dans 
les annees 1920,1'une et I'autre etaient largement utilisees. Bowley (1926) fait un resume des 
principals etapes qui ont marque, k cette epoque, revolution des deux methodes d'echantil-
lonnage. II signale notamment la creation de rechantiUonnage aieatoire stratifie avec reparti
tion proportionnelle et I'elaboration de formules permettant de determiner le degre de precision 
d'une estimation tiree d'un echantUlon choisi de fagon raisonnee. 

La publication du fameux article de Neyman (1934) est venue defaire le rapport d'egalite 
qui existait entre rechantiUonnage aieatoire et rechantiUonnage par choix raisonne. Neyman 
avait reussi k expliquer, tant du point de vue theorique que pratique, pourquoi la premiere 
methode devait etre preferee k la seconde dans les grandes enquetes qui avaient cours k I'epo
que. De plus, l'article de Neyman a favorise un approfondissement des methodes d'echantil-
lonnage aieatoire. Auparavant, Bowley et ses coUaborateurs n'utilisaient que des plans de 
sondage qui prevoyaient la meme probabilite de selection pour toutes les unites de la popula
tion. Cetait pour eux la seule fa?on d'obtenir un echantUlon representatif. Neyman (1934) 

' J.N.K. Rao, Dipartement de mathdmatique et de statistique. University Carleton, Ottawa (Ontario), KIS 5B6. 
D.R. BeUhouse, Dipartement de statistique. University Western Ontario, London (Ontario), N6A 589. 
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est venu modifier cette conception etroite de I'echantiUoimage en introdiusant la notion d'echan-
tiUonnage stratifie avec repartition "optimale" et d'echantUlonnage en grappes avec estima
tion par quotient. Dans les deux cas, on pent obtenir des estimations "valables" de totaux, 
de moyennes ou de proportions de population sans devoir s'appuyer sur un echantUlon repre
sentatif preieve k I'aide d'un plan avec probabilites de selection egales. Enfin, Neyman a aussi 
fait avancer la theorie des sondages en introduisant la notion de fonction de cout (Neyman 
1938); cette fonction permet de determiner, dans un sondage k deux phases, le mode de repar
tition de rechantillon pour lequel la variance est miiumum, etant donne un budget defini. 

Les travaux de Neyman ont amene d'autres statisticiens k poursuivre la recherche dans le 
meme sens et a completer, le cas echeant, I'oeuvre de Neyman. Ainsi, parmi les principaux 
sujets de recherche, il convient de mentionner I'estimation par quotient et par regression dans 
le sondage k deux phases (Cochran 1939), la determination de points de stratification "opti
male" et du mode de repartition "optimale" en presence de plusieurs parametres ou caracte-
ristiques (Dalenius 1957), et rechantiUonnage repete une fois avec remise partieUe des unites 
(Jessen 1942); ce dernier sujet a ete approfondi par Patterson (1950) et Hansen et coll. (1953, 
p. 470-503), qui en sont venus k parler d'echantUlonnage repete plus d'une fois (ou d'echan-
,tiUonnage avec renouvcUement)JL'echantUlonnage avec renouvellement et les estimateurs 
"composites" qui s'y rattachent servent souvent aujourd'hui a estimer des luveaux et des varia
tions k I'aide de donnees tirees des grandes enquetes permanentes a objectifs multiples (par 
exemple la Current Population Survey (CPS), realisee par le U.S. Bureau of the Census). 

Les travaux de Neyman ont eu aussi une influence determinante sur les recherches qu'effec-
tuaient Morris Hansen, WiUiam Hurwitz et leurs coUegues au U.S. Bureau of the Census. Sti-
muies par les diffic'ultes que posaient les plans de sondage des grandes enquetes et par la fa?on 
dont Neyman abordait la theorie des sondages, Hansen et Hurwitz (1943) ont eiabore la theo
rie de rechantiUonnage avec probabilite proportionnelle k la taille avec remise (aussi appeie 
echantiUonnage PPT). Dans les enquetes k plusieurs degres, cette methode permet de repartir 
k peu pres egalement la charge de travail entre les interviewers, ce qui facilite la gestion de ce 
genre d'enquStes. De plus, rechantiUonnage PPT contribue k reduire sensiblement la variance 
des estimations en limitant la variabilite attribuable k I'inegalite des tallies de grappe sans que 
soit necessaire une stratification selon la taille et en favorisant ainsi la stratification selon 
d'autres variables de maniere k reduire la variance. Horvitz et Thompson (1952) et Narain (1951) 
ont pousse plus loin les recherches de Hansen et Hurwitz et en sont venus a rechantiUonnage 
avec probabiUtes inegales sans remise. En posant la probabilite de selection de chaque unite 
proportionneUe k sa taille k chaque degre d'echantiUonnage, on conserve les aspects interes-
sants de la methode de Hansen-Hurwitz; on utUise en I'occurrence I'estimateur d'Horvitz-
Thompson d'un total de population. Les travaux de Horvitz et Thompson et de Narain ont 
ouvert la voie k de nombreuses etudes theoriques et pratiques sur rechantiUonnage avec pro
babilites inegales sans remise. Brewer et Hanif (1983) et Chaudhuri et Vos (1988) font un 
compte-rendu detailie de ces etudes. 

Madow et Madow (1944) ont jete les bases de la theorie de I'echantillonnage systematique 
et ont defini des modules de population pour analyser les caracteristiques de ce type d'echan
tUlonnage. Cochran (1946) a eiabore la notion de "superpopulation", selon laqueUe la popu
lation finie est tiree d'une superpopulation infinie qui presente certaines caracteristiques. Un 
modeie de superpopulation permet d'etablir la valeur esperee (ou prevue) de variances; on com
pare ensuite ces variances entre elles afin d'analyser i'efficacite relative de diverses methodes 
d'echantUlonnage. L'article de Cochran (1946) est k I'origine de nombreuses autres etudes sur 
I'utilisation des modeies de superpopulation dans le choix des methodes d'echantUlonnage et 
sur I'inference dependante d'un modeie ou I'inference fondee sur un modeie (voir section 2). 

Mahalanobis (1946) a eiabore une methode d'interpretation des sous-echantiUons et I'a uti
lisee largement dans de grandes enquetes en Inde afin d'evaluer les erreurs d'echantiUonnage 
et les erreurs non dues k I'echantiUonnage. La methode consiste k preiever au moins deux sous-
echantiUons independants (d'un meme echantUlon) selon le meme plan de sondage de sorte 
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que I'on puisse tirer de chaque sous-echantiUon une estimation acceptable du parametre d'inte-
ret. En attribuant les sous-echantiUons a des interviewers differents (ou a des equipes d'inter-
viewers differentes), on pent etablir une estimation acceptable de la variance totale, qui tienne 
compte de la variance de reponse correiee due aux interviewers. Deming (I960) s'est beaucoup 
servi de cette methode (appeiee parfois echantiUonnage repete) pour etablir des estimations 
simples de la variance. Cela a donne naissance k des techniques de re-echantillonnage comme 
la methode jackkiufe, la methode BRR (balanced repeated replication) et la methode boots
trap, qui permettent d'estimer la variance de statistiques non hneaires complexes (voir section 3). 

Enfin, parmi les autres idees qui ont ete formuiees k propos des enquetes k plan de sondage 
complexe, ne manquons pas de souligner la notion d'effet du plan (DEFF), que Ton doit k 
Leslie Kish (voir Kish 1965, section 8.2). L'effet du plan est defini comme le rapport entre la 
variance d'une statistique selon un plan d'echantiUonnage donne et la variance de la meme 
statistique selon un echantiUonnage aieatoire simple (echantillons de meme taille). La notion 
d'effet du plan s'est averee particuUerement utile pour la presentation et la modeiisation des 
erreurs d'echantiUonnage de meme que pour I'analyse de donnees d'enquete tirees d'echantil-
lons en grappes et d'echantillons stratifies (voir section 4). 

2. FONDEMENTS THEORIQUES 

Bien que Neyman (1934) et d'autres aient reussi k definir des meilleurs estimateurs lineai-
res sans biais pour des plans de sondage simples k I'aide du modeie ordinaire de Gauss-Markov, 
la theorie classique des sondages s'est formee plus ou moins par induction. On considerait les 
estimateurs (et les plans) qui paraissaient acceptables et on en analysait soigneusement les carac
teristiques k I'aide de methodes analytiques ou empiriques; cette analyse prenait le plus sou
vent la forme d'une comparaison des biais et des erreurs quadratiques moyennes. Dans certains 
cas, on avait recours aussi k I'erreur quadratique moyenne ou k la variance esperees suivant 
des modeies de superpopulation plausibles. Comme le font remarquer Hansen et coll. (1983), 
on n'insistait pas sur la propriete d'etre sans biais des estimateurs selon un plan de sondage 
donne car cette propriete "se traduit souvent par des erreurs quadratiques moyennes excessi-
ves" (traduction). On mettait plutot I'accent sur la convergence asymptotique des estimateurs 
selon le plan, k tout le moins lorsqu'U fallait etablir des estimations d'agregats k partir d'echan
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 enquetes qui comportent de tres nom
breuses statistiques, on est souvent plus preoccupe d'appliquer des methodes d'estimation 
uniformes que de limiter la variance de certains parametres statistiques (comparativement k 
d'autres estimateurs qui sont adaptes a chaque parametre) a cause des limites de temps et 
d'argent et d'autres contraintes operationnelles. 

Malgre I'utilite de I'approche classique, le besoin d'un modeie d'inference pour donnees 
d'enquete se faisait sentir depuis longtemps. Conscients de ce besoin, plusieurs statisticiens 
ont contribue largement k I'elaboration de la theorie de I'inference pour donnees d'enquete, 
surtout depuis les 10 ou 20 dernieres annees. Divers aspects de cette theorie sont traites dans 
de nombreux recueils d'articles (voir par exemple Chaudhuri, 1988) et dans deux ouvrages en 
particuher (Cassel et coll. 1977; Chaudhuri et Vos 1988). 

La plupart des articles qui ont ete ecrits sur les fondements de la theorie des sondages pre-
sentent un modeie quelque peu idealiste. Une population sondee f/est composee de A'̂ elements 
distincts designes par la lettrey = 1, . . . . TV. II est possible de connaitre precisement la carac-
teristique d'interet>'^ (probablement exprimee sous forme de vecteur) rattachee k I'eiementy 
en observant cet element. On suppose done qu'U n'existe pas d'erreur de reponse ou de mesure 
ou bien, si elles existent, on n'en tient pas compte. Le parametre d'interet est le total de popu
lation Y = yi -\- . . . -\- yf,/ ou la moyenne de population F = Y/N (si Â  est connu). 
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L'echantillon est un sous-ensemble s de U, avec les valeurs y correspondantes, c'est-^-dire, 
{('.3'/). ' € 5}, preieve suivant un plan d'echantiUonnage qui lui attribue une probabilite 
connue/>(5) > 0 pour tous 5 6 S (I'ensemble de tous les s possibles) et Y.sisP{^) = 1- La 
probabilite d'echantiUonnage p{s) pent dependre de variables du plan connues z = 
{zi, . . . , Zyv)', comme les variables indicatrices de strate et les taiUes de grappes, c.-^-d. 
p{s) = p{s \ z) oil Zj est probablement sous forme de vecteur. Dans le cas de I'echantiUon
nage probabUiste, les probabiUtes de selection -KJ = £ {s:jis]P{s) sont positives, ce qui permet 
d'obtenir un estimateur non biaise ou convergent de Yau sens classique. II est aussi d'usage 
de poser comme condition que les probabiUtes de selection composees TTy = £ (j. (i,j)is]P{s) 
soient positives, ce qui permet d'obtenir un estimateur non biaise ou convergent de la variance 
au sens classique. 

La question fondamentale est de faire des inferences (estimation, estimation de variance 
et construction d'intervalles de confiance) a propos du total Y en observant un echantUlon 
preieve selon un planp{s) precis tout en profitant de I'information suppiementaire disponi-
ble. L'operation comporte essentiellement trois etapes: i) choix d'un plan d'echantiUonnage; 
ii) choix d'un estimateur Y; iii) choix d'un estimateur de la variance et d'intervalles de con-
fiance. Ces etapes peuvent etre realisees selon trois approches differentes: i) approche fondee 
sur un plan, que I'on appelle aussi echantiUonnage probabUiste ou randomisation; ii) approche 
dependante d'un modeie, aussi appeiee approche predictive ou methode des probabiUtes hypo-
thetiques (Hajek 1981); et, iii) une approche hybride, que I'on appelle approche fondee sur 
un modeie. Nous faisons le point ci-dessous sur chacune de ces methodes. 

2.1 Approche fondee sur un plan 

Cette approche utilise la methode probabUiste tant pour I'echantiUonnage que pour I'infe
rence fondee sur les donnees. La distribution d'echantiUonnage probabUiste permet, meme 
dans des cas complexes, de faire des inferences valables quelles que soient les valeurs y de la 
population, en ce sens que la variable-pivot t = {Y — Y)/s{Y) est distribuee approximati-
vement selon une loi N{Q, 1), (a tout le moins pour de grands echantillons), oil .s( 7) est I'erreur 
type de Y. On a critique cette approche en faisant valoir que, malgre I'absence d'hypotheses, 
les inferences en question portaient sur des echantiUons repetes de la population sondee (ce 
qui comprend tous les echantUlons .s € S et les probabiUtes correspondantes/?(5) plutot que 
sur rechantiUon particuliere qui avait ete preieve. Nous pouvons refuter en partie ces objections 
en ayant recours soit k I'inference conditionnelle fondee sur un plan, oil il est question d'un 
sous-ensemble de S qui "a un rapport'' avec I'echantiUon particuUer s, ou k une approche fondee 
sur un modeie. 

Horvitz et Thompson (1952) ont contribue de fa?on notable k I'elaboration de la theorie 
de I'inference fondee sur un plan en definissant trois categories d'estimateurs hneaires de Y 
puis en evoquant la possibilite que parmi tous les estimateurs lineaires non biaises possibles 
de Y, il ne s'en trouve aucun qui soit le meilleur estimateur (estimateur k variance minimum), 
meme dans le cas de I'echantiUonnage aieatoire simple. S'inspirant de l'article d'Horvitz et 
Thompson, Godambe (1955) a propose une categoric generale d'estimateurs hneaires definis par 
requation Yf, = J, /̂ ^ 6i/>',, oil le poids ftj, se rapporte k I'eiement / si 5 a ete preieve et / € s. 
Godambe a demontre que cette categoric d'estimateurs ne comprenait pas de meilleur estima
teur non biaise de Fpour aucun plan d'echantiUonnage/?(.s). Le critere de la variance mini
mum ayant ete ecarte, on en proposa plusieurs autres pour le choix d'un estimateur. Parmi 
ceux proposes, le critere d'admissibilite est relativement utile sauf qu'U 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 resultats 
observes pour le critere d'admissibilite et les criteres connexes en ce qui a trait k I'echantiUon
nage dans une population finie. Par la meme occasion, il propose de nouveaux criteres pour 
le choix d'un seul estimateur possible parmi ceux de la categoric de Godambe pour n'importe 
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quel plan d'echantiUonnage; cependant, le bien-fonde des proprietes d'optimalite definies par 
Godambe souleve des interrogations (voir Rao I97I; Rao et Singh 1973). Par son fameux exem
ple des "elephants", Basu (1971) prouve I'inutUite de deux criteres en particuUer, soit celui 
de la variance minimum "indispensable" et celui de I'hyperadmissibUite. 

Godambe (1966) a determine la fonction de vraisemblance du parametre d'interet y = 
{yi yf,f)' k partir de rechantillon ((/,;',), / 6 s] mais on ignore tout des valeurs 
{yf. iis),etdu total 7parce que les Nunites de la population sont considerees essentielle
ment comme TVstrates d'echantillon independantes. Pour remedier k ce probieme, on peut faire 
abstraction de quelques-unes des donnees de maniere que rechantillon ne soit plus unique et 
que I'on obtienne une fonction de vraisemblance informative (Hartley et Rao 1968; Royall 
1968). Une autre fa?on de contourner la difficulte est de combiner la fonction de vraisemblance 
non informative avec des distributions a priori interchangeables k I'aide du theoreme de Bayes 
pour en arriver k des inferences a posteriori informatives (Ericson 1969). 

L'inference conditionnelle est un sujet qui a re?u 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'inference conditionnelle ne s'impose pas toujours k I'evidence mais 
dans le cas de la stratification a posteriori, il semble raisonnable d'utiliser la taille effective 
des strates comme argument de condition dans I'inference fondee sur un plan (Durbin 1969). 
Holt et Smith (1979) se font les propagandistes les plus ardents de I'inference conditionnelle 
fondee sur un plan quoique leur analyse se limite k la stratification a posteriori d'un echantU
lon aieatoire simple. Rao (1985) examine un certain nombre d'exemples concrets avec des echan
tillons aieatoires pour illustrer I'inference conditionnelle fondee sur un plan et les difficultes 
qu'eUe comporte. 

Robinson (1987) s'interesse k I'inference conditionnelle fondee sur un echantiUonnage aiea
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'echantillon observee X, il montre que 
I'estimateur par quotient habituel Y^ = {y/X)X est conditionnellement biaise. II reussit k 
definir un estimateur par quotient redresse en fonction du biais conditionnel 

Yr{red) = f, -I- N{r - b){X - X)X/X, (2.1) 

oil r = y/X et b est le coefficient de regression de rechantillon. II montre aussi qu'un estima
teur courant de la variance 

sf{Yr) =N^{i - n/N) ^ (7, - rxi)^/n{n - I) (2.2) 
iis 

est conditionnellement biaise tandis qu'un autre estimateur classique de la variance 

Sl{fr) = {X/X)^sf{Yr) (2.3) 

est en realite conditionnellement sans biais lorsque n est grand. Robinson montre egalement 
par une etude de simulation que sl{ Yr) ressemble beaucoup a I'estimateur de la variance con
ditionnelle de Yr{red). 

2.2 Approche dependante d'un modeie 

Une approche dependante d'un modeie implique a strictement parler un echantiUonnage 
par choix raisonne et la distribution de modeie (constituee de realisations hypothetiques de 
y = {YU • • •. YN) 'QUI satisfont le modeie) permet de faire des inferences valables sur rechan
tillon particuUer s qui a ete preieve. 
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L'approche dependante d'un modeie a ete mise de I'avant par Brewer (1963), puis appro-
fondie par Royall et ses coUaborateurs k partir de 1970 (voir Royall 1970). La meilleure fa?on 
de la representer est par un modeie de regression simple 

E„{yi) = &Xi, i = I, ...,N; 0 > 0,Xi> 0 (2.4) 

oil E„ designe I'esperance mathematique du modeie. On suppose en outre que la variance du 
modeie V„ {yj) = af oil af est connue sauf pour une constante multiplicative, et que la cova-
riance du modeie cov„(j',, yj) = 0,i ^ j . Royall (1970) a montre que I'estimateur ordinaire 
Ny, non biaise selon un echantiUonnage aieatoire simple, est biaise selon le modeie defini en 
(2.4) et qu'U produit une forte sous-estimation si I'echantiUon observe renferme surtout des 
unites de petite taille, x,. On peut observer les memes resultats avec l'approche conditionneUe 
fondee sur un plan sans supposer de modeie (Rao 1985). 

Le meilleur estimateur (ou predicteur) Uneaire non biaise selon le modeie de Y suivant le 
modeie (2.4) est defini 

iis iiS 

oiiS = U — sest I'ensemble des unites non echantiUonnees et $ le meiUeur estimateur Uneaire 
sans biais de /3. L'equation (2.5) se ramene k la forniule de I'estimateur par quotient ordinaire 
Yr si af = a^Xj. On calcule I'incertitude de Y au moyen de l'equation E„{Y — Y)^ = 
Vm{Y - r),quidevient 

V„{Y- Y) = {X{X - nX)/{nX)W (2.6) 

lorsqu'U s'agit de I'estimateur par quotient ordinaire {Y^). Comme (2.6) diminue lorsque X 
augmente, le plan optimal est un echantiUonnage par choix raisonne des n unites ayant les 
valeurs x les plus eievees (en supposant que les valeurs x, de la population sont connues). On 
peut obtenir un estimateur non biaise selon le modeie, sl,{Y — Y),deV„{Y — Y) k I'aide 
de l'equation (2.6) en remplagant a^ par I'estimateur par les moindres carres ponderes a^; on 
obtient ainsi une variable-pivot /;„ = {Y — Y) /s^ {Y — Y) qui est distribuee approximati-
vement selon une loi N{0,1) d'apres la distribution du modeie. Ces resultats theoriques sont 
impressionnants mais ce genre d'approChe peut engendrer des biais appreciables si le modeie 
en question n'est pas entierement correct. 

Pour parer a cette difficulte, Royall et Herson (1973) ont considere des ecarts au modeie 
qui consistaient en des termes polynoituaux du second degrie ou d'un degre plus eieve en x (disons 
q-ieme degre) ou en une ordonnee k I'origine ou les deux k la fois, et ont montre qu'un echan
tUlon equilibre pour lequelX^^ = X^\ j = I, ..., q, favorise la robustesse d'estimateurs 
en ce sens que Yrdemeure non biaise selon le modeie, .?^' = 'ZnsXi/netX'^^ = 'Zauxi/N. 
lis ont aussi montre que Ton pouvait accroTtre I'efficacite de I'estimation en combinant I'uti
lisation de I'estimateur par quotient de Kavec une stratification en fonction de x avec reparti
tion optimale et echantiUonnage equilibre dans chaque strate. Neanmoins, les echantillons 
equilibres qui sont choisis de fagon! raisonnee ont leurs inconvenients. Premierement, faute 
de regies strictes concernant I'echantiUonnage, on peut etre tente de choisir des unites qui ont 
une valeur x, proche de X (lorsque q = 1), ce qui pourrait donner un echantUlon non repre
sentatif si J* et X etaient correiees positivement (Yates I960, p.40). Deuxiemement, I'equUibrage 
est une operation qui ne presente pltts les memes caracteristiques lorsqu'on s'ecarte du modeie 
de regression polynomial (Madow 1978, p.320). Le modeie alternatif doit faire I'objet d'un 
equilibrage et U se peut que ce modeie renferme des termes polynomiaux de degre superieur 
ou d'autres variables ou les deux k la fois et ces variables suppiementaires doivent etre 
connues d'avance. Troisiemement, I'echantiUonnage equilibre n'est pas reaUsable dans les 
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enquetes oii il y a plusieurs caracteristiques d'interet puisqu'on peut avoir besoin d'un echan
tUlon different pour chaque variable. 

Si les variables concomitantes suppiementaires z du modeie ne sont pas connues ou ne sont 
pas mesurees, Royall et Pfeffermann (1982) recommandent I'echantUlonnage aieatoire sim
ple car grace k cette methode, il y a des motifs de croire que I'echantiUon choisi n'est pas mal 
equilibre par rapport ^z. Toutefois, dans un article plus recent, RoyaU et Cumberland (1988) 
semblent etre favorables k une forme de randomisation restreinte, comme le montre I'extrait 
suivant: "De nombreuses methodes, parmi lesquelles la randomisation restreinte, la stratifi
cation et rechantiUonnage systematique, peuvent servir k obtenir des echantillons equilibres. 
Nous n'avons de preference pour aucune d'entre elles (. . .)". Quoi qu'U en soit, la plupart 
des partisans de I'approche dependante d'un modeie semblent recommander I'echantiUonnage 
probabUiste sous une forme ou sous une autre, comme le fait remarquer Smith (1984). Par 
consequent, l'approche de I'echantUlonnage probabiUste et l'approche dependante d'un modeie 
se distinguent principalement pax le choLx de la variable-pivot qui contient I'estimateur f ainsi 
qu'une mesure de sa variance. 

Malgre les limites que nous venons d'exposer, l'approche dependante d'un modeie est utile 
pour analyser I'efficacite conditionnelle des methodes classiques suivant divers modeies plau
sibles. Par exemple, I'estimateur de la variance sl{Yr) a le meme comportement que la 
variance conditionneUe V„{ Yr - Y) suivant le modeie (2.4), oil af = a^Xi, tandis que^c (fr) 
est biaise selon le modeie (Royall et Eberhardf 1975). L'estimateur sl{ Yr) montre aussi de la 
robustesse lorsqu'on s'ecarte de I'hypothese af = a^x,. 

2.3 Approche fondee sur un modeie 

Hansen, Madow et Tepping (1983) ont fait ressortir les inconvenients que comporte I'utUi
sation de methodes dependantes d'un modeie meme lorsqu'U s'agit d'un modeie apparemment 
stable en fonction des donnees d'echantiUon. En introduisant dans le modeie (2.4) un defaut 
de sensibiUte que ne pouvaient reveler des tests de signification fondes sur des echantiUons dont 
I'effectif pouvait atteindre 400 unites, Hansen et ses coUaborateurs ont montre que le niveau 
de confiance de plan des intervalles construits k I'aide de la variable-pivot dependante d'un 
modeie tr = {fr - Y)/Sa{ fr) etait beaucoup moins eieve que le niveau souhaite et qu'en 
plus il diminuait k mesure que la taille de I'echantUlon augmentait. La pietre efficacite de tr 
etait attribuable k I'inconsistance asymptotique de I'estimateur fr pour ce qui a trait k I'echan-
tillonage aieatoire stratifie. 

Dans l'approche fondee sur un modeie, on ne s'interesse qu'aux estimateurs Fasymptoti
quement convergents selon le plan qui sont aussi non biaises selon le modeie conformement 
k un modeie hypothetique. On construit aussi des estimateurs de variance qui sont k la fois 
convergents, en ce qui a trait k la variance de plan de f, et non biaises selon le modeie (du moins 
approximativement), en ce qui a trait k la variance conditionnelle V„{f — Y). Dans les cir-
constances, la variable-pivot permet done de faire des inferences valables selon un modeie hypo
thetique et de parer aux defauts de sensibUite du modeie, notanunent en favorisant des inferences 
valables fondees sur un plan, quelles que soient les valeurs j ' de la population. Toutefois, on 
s'est tres peu interesse aux proprietes conditionnelles fondees sur un plan des methodes fon
dees sur un modeie dans I'hypothese de I'existence de defauts de sensibiUte. 

Godambe (1955) a pose par hypothese le modeie (2.4), avec Vm{yi) = of et cov „(>», j";) = 
0, / j^ j.eta determine une borne inferieure, E ,cy (1 /TT, - I )af, pour la variance prevue de 
n'importe quel estimateur Uneaire non biaise selon le plan, fi,. II a de plus montre qu'en com
binant un plan avec taille d'echantiUon fbce oil ir, = (AIX,) /X avec I'estimateur d'Horvitz-
Thompson, fjfi- = Y, nsYi/'"'!. on atteint la borne inferieure k la condition que af = a^xf. Si 
af ^ a^xf, U n'existe pas de methode "optimale" non biaisee selon le plan. C'est pourquoi 
on a eiabore des methodes asymptotiquement optimales en considerant desormais, outre les 
estimateurs non biaises selon le plan, les estimateurs asymptotiquement convergents selon le 
plan. L'estimateur par regression generalise . 
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teg = ^ Yil^i + ^ ( ^ - 1 ] Xi/T^ (2.7) 
iis ^ iis ' 

est asymptotiquement optimal (c'est-^-dire que la variance esperee asymptotique atteint la 
borne inferieure) pour n'importe quel plan k taille d'echantillon fixe oil a, est proportionnel 
k TT,. Dans l'equation ci-dessus, ^ est un estimateur Uneaire non biaise selon le modeie de 
;8 etE,^p{$ - /3)̂  — 0 lorsque n — oo (Samdal 1980). Plus particuUerement, on peut choisir 
le meilleur estimateur non biaise selon le modeie /3 = ( I,6,M',X,J',)/( I,«jW,xf) oil w,- = 
l/af . ^ 

Si on choish ;8 = (X;,j^M',x,j,/7r,)/(E,giM',x?/ir,), oil w,-= 1/x,-, f^g se reduit k 
I'expression plus simple (estimateur par quotient) 

freg=XP= "^gsiYi/lti, (2.8) 
iis 

oil gsi = X/{Y,iisXi/Tti) et gsi et converge en probabilite vers I lorsque /i — oo (Sarndal et 
Wright 1984). Sarndal, Swensson et Wretman (1989) ont propose, pour les estimateurs f 
du type (2.8), un nouvel estimateur de variance qui est k la fois convergent selon le plan 
et approximativement non blEUse pour la variance conditionnelle F^ (F — Y). L'estimateur 
de variance qu'Us proposent pour freg est defini 

S^{freg) = ^ (T/TTy - 7r,y )7r , / (g„e , - - g,j Cj)^ (2 .9) 

i<jis 

oil ii = {yi — /3x,)/ir,. Dans le cas de I'echantUlonnage aieatoire simple, 5̂ ( f^g) se ramene 
k Sa {fr), defini en (3.7), ce qui est justifie selon l'approche de la prediction et l'approche de 
la randomisation conditionneUe. Kott (1987) a propose d'appliquer un facteur de redressement 
k I'estimateur de la variance de Yates-Grundy classique, S]'G{ Y) de n'importe quel estimateur 
f fonde sur un modeie et asymptotiquement convergent selon le plan. L'estimateur de la 
variance de Kott 

4c ( f ) = S\G{f)[V,„{f- Y)/Emslo{f)] (2.10) 

est k la fois non biaise selon le modeie et asymptotiquement convergent selon le plan. Toute
fois, pour des estimateurs du type (2.8), l'estimateur de la variance de Sarndal et coll. semble 
plus simple puisqu'on I'obtient en rempla?ant simplement e, par g^,e, dans la formule de 
i'estimateur de variance classique S^YG{ f)-

On obtient I'estimateur par regression classique en considerant tout d'abord une constante 
B au lieu de /3 dans l'equation (2.7), puis en substituant k cet estimateur un estimateur conver
gent de Bgpt, qui est la valeur de B pour laqueUe la variance du plan est minimisee. L'estima
teur par regression classique ne depend pas de la validite d'aucun modeie. Cependant, on peut 
obtenir une valeur approchee de la variance de plan optimale dans I'approche fondee sur un 
modeie en redefinissantle modeie (2.4) par l'equation £'(3',) = |8x/ -I- 7x„ puis en se servant 
de (/3,7)', I'estimateur par regression pondere de {0,y)', avec comme poids w, = l/irf. 
L'estimateur de F ainsi obtenu se ramene k l'equation (2.7), oil jS est rempla^e par ^ (Isaki 
et Fuller 1982; Montanari 1987). Toute autre valeur pour (3 donnera une variance asymptoti
que plus eievee. 

Littie (1983) a soutenu qu'U ne fallait utUiser que des modeies qui produisent des meUleurs 
estimateurs lineaires non biaises selon le modeie et asymptotiquement convergents selon le plan 
puisque ces estimateurs sont optimaux lorsque le modeie est vrai. Une fagon d'en arriver k cela 
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est d'ajouter au modeie (2.4) une variable auxiliaire w, = af{l - TT, )/TT,, c'est-^-dire d'utiliser 
requation £'(7,) = /3x, -I- 7M, (Sarndal et Wright 1984). Si nous ajoutons au meme modeie 
deux variables auxiliaires, fff/x,etaf(ce qui donne £•(>>,) = I3xj + yaf/iTj -\- 6af, nous obte-
nons un meilleur estimateur Uneaire non biaise selon le modeie, asymptotiquement convergent 
selon le plan de la forme f = Y,iaSsiyi/''^i (Sarndal et Wright 1984). De plus, nous obser-
vons une variance asymptotique esperee minimum si nous choisissons un plan d'echantiUon
nage oil Tr, est proportionnel a CT,. En revanche, ces conditions ideales ne peuvent etre realisees 
sans une legere augmentation de la variance de modeie selon le modeie original (2.4). 

Godambe et Thompson (1986) ont eu recours k la theorie des fonctions d'estimation pour 
determiner des estimateurs convergents selon le plan k I'aide d'un modeie hypothetique. Par 
exemple, si, pour une caracteristique quelconque y etudiee dans une enquete polyvalente, il 
n'est pas cense exister de rapport entre j , et ir, la fonction d'estimation "optimale" donne 
I'estimateur de Hdjek(I971) de F: 

h= (T, yi/^)l( D l/'̂ ') • (2.11) 
^ iis / / \ iis ' 

Le modeie de superpopulation est defini en I'occurrence par l'equation>>, = 6 -j- e,, etant des 
erreurs independantes, ce qui reflete bien le cas qui nous occupe. L'estimateur Yu ne presente 
pas les inconvenients de l'estimateur d'Horvitz-Thompson f}jj/N, comme le montre Basu 
(1971) dans son exemple des "elephants". La methode des fonctions d'estimation offre des 
perspectives interessantes mais il faut poursuivre les recherches sur la maniere de I'utiliser pour 
obtenir de "meiUeurs" estimateurs ou de "meilleures" variables-pivots ou les deux a la fois. 
Chose interessante, cette methode equivaut essentiellement k la fameuse methode de Fieller 
qui serf k calculer des limites de confiance pour les quotients (Fieller 1932), et k la methode 
de Woodruff (1952), par laqueUe on calcule des limites de confiance pour les medianes. 

Dans les sections 2.2 et 2.3, nous avons utilise des modeies qui s'appUquent k I'echantiUon
nage k un degre. En ce qui concerne I'echantiUonnage k plusieurs degres, les modeies sont plus 
complexes k cause des correlations intra-grappe (Scott et Smith 1969; Montanari 1987). Les 
meilleurs estimateurs (ou predicteurs) Uneaires non biaises selon le modeie que I'on obtient 
dans ce cas sont des combinaisons ponderees d'estimateurs, oil les poids dependent des corre
lations intra-grappe, celles-ci pouvant etre estimees k I'aide des donnees de I'echantiUon. BeU
house et Rao (1986) ont etudie I'efficacite relative de ces estimateurs dans le cas d'un 
echantiUonnage repete. Les resultats empiriques de leur etude donnent k penser que les pre
dicteurs pourraient ne pas etre beaucoup plus efficients que l'estimateur habituel dans un echan
tiUonnage k deux degres oil il y a d'abord echantiUonnage de grappes avec PPT, puis 
echantiUonnage aieatoire simple k I'interieur des grappes echantiUonnees. 

Si les grappes sont considerees comme des strates et que les moyennes de strates sont les 
parametres d'interet comme dans I'estimation pour petites regions, les predicteurs de moyen
nes de strates devraient etre beaucoup plus efficients que les estimateurs fondes sur un plan 
habituels puisque, contrairement a ceux-ci. Us "tirent parti" de toutes les strates. S'il s'agit 
d'un echantiUonnage k deux degres ou les moyennes de grappes sont les parametres d'interet, 
il ne peut etre question que d'un predicteur pour les grappes non echantiUonnees. 

3. ESTIMATION DE LA VARIANCE ET INTERVALLES DE CONFIANCE 

3.1 Statistiques lineaires 

Une bonne partie de la theorie classique des sondages est consacree au calcul de I'erreur qua
dratique moyenne ou de la variance d'estimateurs Uneaires d'un total yet au calcul de l'esti
mateur de cette variance. Rao (1979) a eiabore une approche uniforme pour les estimateurs 
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qui appartiennent k la categoric generale d'estimateurs lineaires de Godambe, ff, = 
iliisbisYi', cette approche simplifie le calcul de I'erreur quadratique moyenne et expose la 
forme fondamentale de n'importe quel estimateur non biaise quadratique non negatif de I'erreur 
quadratique moyenne. Pour les plans k plusieurs degres, un estimateur general de Fest defini 
par une equation de la forme Ybm = I ns bis fi^ ou 5 designe maintenant un echantiUon d'uni-
tes primaires d'echantiUonnage (u.p.e.) et F,- est un estimateur Uneaire non biaise du total 
d'u.p.e. F„ etabU en fonction d'un sous-echantillonnage de I'u.p.e. Raj (1966) et Rao (1975) 
ont eiabore des formules de variance uniformes pour les plans k plusieurs degres. 

Dans les grandes enquetes, on utiUse souvent un grand nombre de strates, L, mais un nom
bre relativement petit d'u.p.e., n^, dans chaque strate h. De fait, il est d'usage de choisir 
n^ — 2 u.p.e. dans chaque strate de maniere k realiser une stratification maximum des u.p.e., 
condition essentielle pour obtenir un estimateur de la variance convenable. Si les u.p.e. sont 
tirees (avec remise) de la strate h avec une probabilite «/, = 2, l'estimateur du total F est 
F = E/I''A. et on obtient un estimateur non biaise de la variance de cet estimateur par la 
formule 

sHf) = E [ E (̂ '" - ^A)'/["*("'. - 1)]], (3.1) 

oil fh = Zi''hi/"hyfhi = fhi/Phi et fhi est uu estimateur non biaise du total de I'u.p.e. / dans 
la strate h{i = I, ..., ni,; h= I, . . . , L) On utiUse souvent ce plan stratifie pour comparer 
des methodes qui s'appUquent k des statistiques non Uneaires (section 3.2). La simplicite de 
s^{ Y) fait qu'U est souvent utUise, meme lorsque les u.p.e. sont tirees sans remise. Dans un 
tel cas, il y a surestimation de la variance mais le biais relatif sera peu eieve si la fraction de 
sondage du premier degre est faible. 

3.2 Statistiques non lineaires 

De nombreux parametres de population finie non Uneaires 0 comme les rapports, les coef
ficients de regression et les coefficients de correlation, peuvent etre exprimes comme des fonc
tions lisses, g{Y), de totaux Y = (F, F , ) ' de variables aieatoires convenablement 
definies, telles que g( Y) oc g, (Fj/Af, . . . , Yg_i/M) ou F, = Af, la taille de la population. 
Le parametre 0 est estime par g(Y) « g,(Fi/M, . . . , fg^i/M). Ces estimateurs sont con-
formes meme lorsque les variables aieatoires rattachees aux elements t n'ont aucun rapport 
avec les probabUites ^e selection ir,(/ = I, . . . , ) puisque g(Y) n'est une fonction que des 
estimateurs de Hajek F, = F,/M des moyeimes F,. Par exemple, oiî peut exprimer I'estimateur 
du coefficient de regression d'une population fiiue B = ^ {x, — X) {y, — F)/ £ (x, — X)^ 
par la formule 

B = [Z/M - {X/M){f/M)][W/M - {X/M)^] " ' , (3.2) 

oil X, Z et PFsont les estimateurs des totaux X, Z et Wdes Xt,Zt = YtX, et W/ = xf respec-
tivement. 

Les methodes d'estimation de la variance pour les statistiques non Uneaires, g(Y), com-
prennent la fameuse methode de Unearisation ainsi que les methodes de re-echantillonnage 
comme le jackknife, la methode BRR (balanced repeated repUcation) et le bootstrap. La 
methode de linearisation peut s'appUquer k des plans de sondage generaux mais elle exige une 
formule de variance distincte pour chaque statistique. En revanche, les methodes de re-
echantillonnage utiUsent la meme formule pour toutes les statistiques. Par aiUeurs, les methodes 
jackknife et BRR s'appUquent exclusivement aux plans de sondage qui prevoient un echantil-
lonnage avec remise des u.p.e. (ou des fractions de sondage du premier degre negUgeables) 
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tandis que la methode bootstrap semble avoir une appUcation plus generale. En revanche, le 
bootstrap est plus complexe sur le plan du calcul et ses proprietes n'ont pas encore ete entiere
ment explorees. 

Methode de linearisation 

Si nous designons par v{y,) l'estimateur de la variance de v{zt) pour un plan general, la 
methode de linearisation produira un estimateur de la variance v{z,) pour une statistique non 
Uneaire d, Zt etant une variable synthetique definie convenablement, qui depend de la forme 
de 6. Pour une statistique generale 6 = g{Y), l'estimateur de la variance est defini 

she) = v{z,) with Z,= '^ y,i8i{Y), (3.3) 

(Woodruff I97I), oil y,i est la valeur de la caracteristique / pour I'unite /, et g,( Y) est la derivee 
partieUe dg{Y)/dYi evaluee ̂  Y = Y(/ = I, . . . , 9). Un inconvenient de la formule (3.3) est 
que les derivees partieUes peuvent parfois etre difficiles k evaluer, quoiqu'U est possible d'obtenir 
de bormes approximations de ces derivees k I'aide de methodes numeriques (Woodmff et Causey 
1976). II arrive souvent que I'on puisse obteiur l'estimateur de la variance sans devoir calculer 
les derivees partieUes g,; il suffit pour cela de redefinir la statistique 6 comme un quotient et 
d'utiliser la formule de variance qui s'applique habituellement aux quotients. Par exemple, on 
peut exprimer le^coefficiept de regression d'echantiUon S par la formule S = f{Zit) / f{Z2t) 
oil „ = {y, - Y) {x, - X) et Z21 = {x, - X)^, de telle sorte que 

sl{6) = v{zu - Sz2,)/[f{Z2i)]^. (3.4) 

On peut se servir des memes methodes pour d'autres statistiques comme les coefficients de 
regression multiple (Fuller 1975; Folsom 1974). Binder (1983) a etendu la methode de lineari
sation aux statistiques qui sont definies implicitement comme la solution d'un systeme d'equa-
tions non lineaires. Son expose porte sur les parametres de population finie tires des modeies 
lineaires generalises, qui comprennent le modeie de regression Uneaire et le modeie de regres
sion logistique. 

Methodes de re-echantillonnage 

Nous allons maintenant etudier I'application de methodes de re-echantillonnage dans le cas 
d'un plan de sondage k plusieurs degres stratifie comme celui de la section 3.1. Si nous defi-
nissons 0'" comme I'estimateur de 6 calcule k I'aide de I'echantiUon (r/,,), abstraction faite de 
""A/ = ^hi/Phi> I'estimateur jackknife de la variance de ^ = g(i;f/,) est defini 

she) = X; [{n^ - I)/«/,] X; {0" - e)\ (3.5) 
h i 

II existe plusieurs variantes de l'equation (3.5); par exemple, ^peut etre remplace par §'' = 

McCarthy (1969) a propose d'appUquer la methode BRR pour le cas particuUer oil n^ = 2. 
On constitue un ensemble dej demi-echantUlons "equilibres" en supprimant une u.p.e. dans 
chaque strate de I'echantiUon. Cet ensemble peut etre forme k I'aide des matrices de Hadamard. 
L'estimateur BRR de la variance est defini 

slKR{e) = 2] {6^^ - eY/j, (3.6) 
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oil 6^^ est I'estimateur calcule k I'aide du demi-echantillony. L^ encore, il existe plusieurs 
variantes de l'equation (3.6). On a etendu recemment la methode BRR au cas general des n/, 
inegaux en utilisant des tableaux orthogonaux asymetriques (Gupta et Nigam 1987; Wang et 
Wu 1988). 

Pour rechantiUonnage stratifie, la methode bootstrap comporte les etapes suivantes (Rao 
et Wu 1988): i) preiever avec remise, et de fa?on independante pour chaque h, un echantiUon 
aieatoire simple {r;,)Jl''i de taille m^ dans {rhi]"^i. Calculer 

fhi = fh + [mh/{nh - 1)] '^'{r^i - fh),ih = «A~' ^ r^ 
i 

et ^ = g( £ fft). ii) Repeter de facon independante I'etape i) un nombre eieve, B, de fois et 
calculer les estimateurs correspondants P, ..., d^. iii) L'estimateur bootstrap de la variance 
de d est defini 

SIOOT{0) = ^ {P - ey/{B - I ) . (3.7) 
b 

On peut aussi etablir des intervalles de confiance en prenant comme approximation de la dis
tribution de^ = {6 - d)/Sj{e) son equivalent bootstrap f = {6 - e)/sJ{e),ousJ{e) est 
determine k I'aide de Sj{0) par I'application de la methode jackknife k I'echantiUon boots
trap particuUer (r^,). Ainsi, on peut definir pour d les intervalles de confiance "bootstrap" 
k I — a suivants 

{d - i{jpsj{e),e - h^owSj{e)], (3.8) 

oil ^ow et /UP sont les limites inferieure et superieure (a a/2 pour cent) de ftirees de I'histo-
gramme bootstrap de f, . . . , P . Cet histogramme permet aussi de determiner des interval
les de confiance unilateraux. Par aiUeurs, l'estimateur de la methode de linearisation peut 
remplacer l'estimateur jackkiufe pour la construction d'intervaUes de confiance. Enfin, la cons
truction d'intervalles de confiance exige un nombre beaucoup plus eieve, B, d'echantillons 
bootstrap que I'estimation de la variance. En ce qui concerne la taille de I'echantiUon boots
trap m^ la plus appropriee, m,, = «/, - I est un choix interessant puisqu'on obtient f;,, = r)?,. 

Comparaison des methodes 

Les methodes exposees dans les ouvrages de statistique ont les proprietes theoriques sui
vantes: I) Tous les estimateurs de variance se reduisent k I'estimateur "standard" s^{f), 
defini en (3.1), dans le cas de la relation Uneaire ̂  (Y) = F. 2) Pour les fonctions lisses g (Y), 
tous les estimateurs de variance sont asymptotiquement convergents selon le plan (Krewski et 
Rao 1981). Toutefois, l'estimateur jackknife est repute non convergent pour des fonctions non 
lisses comme les quantiles, meme lorsqu'U s'agit d'un echantiUonnage aieatoire simple. Par 
consequent, il conviendra d'utiUser les logiciels "jackkiufe" avec prudence. 3) Si n̂  = 2 pour 
tous h l'estimateur jackknife et l'estimateur de la methode de linearisation sont asymptotique
ment equivalents aux termes de degre superieur pour les fonctions lisses g(Y), ce qui indique 
que le choix de I'une ou I'autre methode dans ce cas tres particuUer devrait dependre plus de 
facteurs tels le cout des calculs (Rao et Wu 1985). Pour ce qui a trait aux etudes empiriques, 
Kish et Frankel (1974) ont analyse la methode de linearisation de meme que les methodes 
jackknife et BRR k I'aide de donnees de la Current Population Survey et de plans de sondage 
prevoyant le tirage de «;, = 2 grappes dans chacune des strates L = 6, 12 et 30). lis ont 
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determine le niveau de confiance empirique des intervalles de confiance ^ 1 — a,d ± 1^/2^{6), 
pour les quotients et les coefficients de regression et de correlation, oil f„/2 est la limite supe
rieure {a/2 pour cent) d'une variable t avec L degres de Uberte et s^{d) est I'un ou I'autre des 
estimateurs de la variance. Au point de vue du niveau de confiance empirique, la methode BRR 
donne systematiquement de meilleurs resultats que la methode jackknife, qui est elle-meme 
superieure k la methode de linearisation; les differences entre ces methodes sont moins evi-
dentes en ce qui a trait aux quotients. Au point de vue de la stabilite de I'estimateur de variance, 
on observe la situation inverse, c'est-a-dire que la methode de hnearisation est la plus efficace, 
suivie de la methode jackknife et de la methode BRR. D'autres etudes empiriques rapportent 
des resultats similaires. Pour ce qui a trait k la methode bootstrap, Kovar, Rao et Wu (1988) 
ont realise une etude de simulation qui indique que les intervalles bootstrap t refletent mieux 
le taux d'erreur nominal k chaque extremite que les intervalles fondes sur I'approximation nor-
male det = {6 - d)/s{d);en revanche, les estimateurs bootstrap sont moins stables que ceux 
fondes sur la methode de linearisation ou la methode jackknife. Enfin, les etudes empiriques 
confirment que I'estimateur jackknife et l'estimateur de la methode de linearisation sont equi
valents k des termes du second degre pour le cas particuUer /i^ = 2. 

On trouve aussi dans les ouvrages de statistique des methodes d'estimation moins complexes 
que celles definies ci-dessus; notons par exemple la methode des groupes aieatoires et la repe
tition partiellement equiUbree (variante de la methode BRR). Cependant, les estimateurs de 
ces methodes ne se ramenent pas k l'estimateur "standard" dans le cas de relations lineaires. 
Les ouvrages specialises proposent aussi des methodes pour construire des modeies qui peuvent 
servir k imputer des erreurs d'echantiUonnage. Ces methodes sont un bon moyen d'obtenir 
des erreurs types "lissees" pour les estimateurs qui n'ont pas ete calcuies directement, et de 
representer les erreurs types de fa?on concise (par des graphiques notamment) dans des rapports 
publies. 

L'ouvrage de Wolter (1985) est une exceUente introduction k I'etude des methodes d'esti
mation de la variance les plus recentes; ces methodes y sont illustrees k I'aide de donnees pro-
venant de diverses grandes enquetes. Parmi les rapports de synthese recents sur I'estimation 
de la variance, notons ceux de Rust (1985) et Rao (1988). 

4. ANALYSE DE DONNEES D'ENQUETE 

Les methodes courantes d'analyse de donnees reposent en regie generale sur I'hypothese 
de rechantiUonnage aieatoire simple. Ces methodes se retrouvent dans des progiciels statisti
ques courants comme SPSS'"', BMDP et SAS. Cependant, le fait d'appliquer des methodes 
standard k des donnees d'enquete sans prevoir un mecanisme de redressement qui tienne compte 
du plan de sondage peut entrainer de fausses inferences puisque la plupart des donnees d'enquete 
sont recueillies au moyen de plans de sondage complexes qui comportent des echantillonna-
ges en grappes, des stratifications et des echantiUonnages avec probabiUtes inegales, et ne repon-
dent done pas k I'hypothese de I'echantUlonnage aieatoire simple. En particuUer, on risque 
de sous-estimer fortement I'erreur type des estimations de parametres et les intervalles de con
fiance correspondants si on ne tient pas compte de l'effet du plan de sondage dans I'analyse 
des donnees. De meme, la probabilite d'erreur de premiere espece des tests d'hypotheses peut 
etre beaucoup plus eievee que la probabilite d'erreur nominale. Les types courants d'analyse 
de donnees preiiminaires comme I'analyse des residus, qui serf k deceler les ecarts par rapport 
au modeie, n'echappent pas k cette condition. Kish et Frankel (1974) et d'autres aussi ont mis 
en evidence quelques-uns des problemes que posait I'utUisation des methodes standard et ont 
fait valoir la necessite de trouver de nouvelles methodes qui tiennent vraiment compte de la 
complexite des plans de sondage. Au cours des dk dernieres annees, on n'a pas tarde k eiaborer 
de telles methodes pour les types d'analyse suivants: a) analyse de tableaux de contingence; 
b) analyse de moyennes ou de proportions de domaines; c) analyse de regression Uneaire; 
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d) analyse multidimensionnelle, y compris I'analyse en composantes principales et I'analyse 
factorielle. Dans la presente section, nous faisons un bref compte rendu des progres realises 
k chaque chapitre; k cet egard, nous invitons le lecteur k consulter les articles de synthese de 
Nathan (1988), Rao (1987) et Smith (1984) de meme que l'ouvrage de C.J. Skinner, D. Hok 
et T.M.F. Smith (1989). 

4.1 Analyse de tableaux de contingence 

Les tests chi carre (ou tests du rapport des vraisemblances) sont souvent utilises pour reva
luation et la selection de modeies parcimonieux de p, les probabiUtes par case de la population, 
dans un tableau de contingence de Teases. Les modeies lineaires logarithmiques sont tout k 
fait indiques dans les circonstances parce que, comme dans I'analyse de variance, lis produi
sent constamment des criteres pour tester diverses hypotheses se rapportant k un tableau k 
plusieurs dimensions. Rao et Scott (1984) ont realise une etude systematique des effets du plan 
de sondage sur le test chi carre de validite de I'ajustement d'un modeie log-lineaire, designe 
par X^. lis ont montre que X^ est distribue asymptotiquement comme la somme ponderee, 
Y,6iWi,deT — r — I variables xi independantes Wi, ou les poids 6, sont les valeurs propres 
d'une matrice des "effets du plan generalises" et r — r - 1 represente le nombre de degres 
de liberie. Ce resultat general montre que le plan de sondage peut avoir des effets appreciables 
sur la probabiUte d'erreur de premiere espece de X^. Par exemple, suivant un modeie d'echan
tiUonnage de grappes produisant des effets de plan constants, 6, = X pour tous /, la probabi
lite d'erreur de premiere espece reelle, pour un niveau nominal a, est approximativement 
Pr[xT-r-i > X~'x7-_r-i(a)] et augmente avec l'effet de grappe, X. 

Rao et Scott (1984, 1987) ont obtenu des corrections du premier degre de X^; ces correc
tions peuvent etre etabUes k I'aide de tableaux pubUes qui contiennent des estimations des effets 
du plan (ou des erreurs types) pour les estimations de case p et les totaux marginaux corres
pondants, ce qui facilite les analyses secondaires faites k partir de tableaux publies (voir aussi 
Gross, 1984 et Bedrick, 1983). Une correction du premier degre relie X^/S. kx^-r-1 oil 6. est 
la valeur estimee de l'effet du plan moyen 5. = Ĵ  6,/ (T — r — 1) ou la valeur estimee de la 
borne superieure de 6. Le test corrige est asymptotiquement valable pour un modeie produisant 
des effets de plan constants et devrait normalement donner des resultats satisfaisants lorsque 
la variabilite des 6,'s est faible. On peut aussi obtenir des corrections du second degre, plus 
precises, qui tiennent compte de la variabilite des 6,'s en appliquant la formule d'approxima-
tion de Satterthwaite k la somme ponderee de variables x^ independantes (Rao et Scott 1984). 
Toutefois, ces tests exigent que I'on connaisse la matrice complete des covariances estimees 
de p. Parmi les autres methodes qui tiennent compte du plan de sondage, notons le test de Wald 
fonde sur les moindres carres ponderes (Koch, Freeman et Freeman 1975) et le test chi carre 
avec estimateur jackknife (Fay 1985). Ce dernier peut s'appUquer k des plans de sondage qui 
permettent I'utilisation de methodes de re-echantiUonnage comme la methode jackknife et la 
methode BRR (balanced repeated replication). Le test de Wald exige la matrice complete des 
covariances estimees de p, tandis que le test avec estimateur jackknife necessite I'utilisation 
d'estimations de grappe ou de fichiers de micro-donnees. 

Fay (1985) et Thomas et Rao (1987) ont montre que meme si le test de Wald qui se rapporte 
k xr - r - i ^tait asymptotiquement juste, il pouvait devenir tres instable si le nombre de cases 
du tableau de contingence augmentait et que le nombre de grappes echantiUonnees diminuait, 
cela ayant pour effet de porter k un niveau inacceptable (par rapport au niveau nominal a) 
la probabilite d'erreur de premiere espece. Par aiUeurs, le test de Fay et les corrections de Rao-
Scott donnent des resultats satisfaisants dans des conditions tres generales. Une version modifiee 
du test de Wald, qui se rapporte^ une distribution FavecT — r — l e t /— T-t-r-l- 2 degres 
de Uberte, s'est reveiee plus efficace que le test de Wald en ce qui a trsiit k la bonne maitrise 
de la probabilite d'erreur de premiere espece ( / represente le nombre de degres de Uberte requis 
pour estimer la matrice des covariances de p). 
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4.2 Analyse de moyennes ou de proportions de domaines 

Les specialistes des sciences sociales, des sciences de la sante et d'autres disciplines s'inte-
ressent fortement k I'analyse de proportions de domaine (ou de sous-population) rattachees 
k une variable de reponse binaire. Dans le cas de proportions binomiales, on combine souvent 
les modeies de regression logistique avec les methodes statistiques courantes. Rao et Scott (1987) 
ont determine les corrections du premier degre du test chi carre ordinaire pour la validite de 
I'ajustement et les hypotheses emboTtees; ces corrections peuvent etre calcuiees k I'aide de 
tableaux publies qui renferment des estimations des effets du plan (ou des erreurs types) des 
proportions de domaine. Roberts, Rao et Kumar (1987) ont determine les corrections du second 
degre (plus precises) des tests ordinaires mais rappelons-nous que pour executer ces tests, il 
faut connaitre la matrice des covariances estimee des proportions de domaine. lis ont eiabore 
du meme coup des methodes diagnostiques pour reperer les proportions aberrantes et les points 
determinants dans I'espace-quotient tout en tenant compte du plan de sondage. 

Koch, Freeman et Freeman (1975) ont eu recours a la methode des moindres carres ponde
res pour analyser les moyennes de domaine d'une variable quantitative, y, et ont eiabore des 
tests de Wald pour verifier la validite de I'ajustement du modeie et celle d'hypotheses lineaires 
portant sur les parametres du modeie. Comme dans la section 4.1, il est possible d'accroitre 
I'efficacite de ces tests en ayant recours k une modification impliquant la distribution F. 

4.3 Analyse de regression Uneaire 

Dans la section 3.2, il a ete question d'inferences fondees sur un plan qui portaient sur des 
parametres de population finie non lineaires comme le coefficient de regression B d'une popu
lation finie. La variable-pivot / = {B - 5)/5(.5) est distribuee approximativement selon une 
loi normale TV(0,1); B est I'estimateur convergent selon le plan (equation 3.2) de B et I'erreur 
type correspondante, s{S) peut etre calcuiee soit par la methode de linearisation (equation 
3.4) ou par I'une ou I'autre des methodes de re-echantiUormage. Cette approche vaut aussi bien 
pour les coefficients de regression multiple. Le programme de regression ponderee des progi
ciels courants permet de calculer l'estimateur pondere selon le plan S du coefficient de regres
sion simple ou multiple; on utilise pour la circonstance I'inverse des poids de sondage qui se 
rattachent aux elements de I'echantiUon. Toutefois, I'erreur type de l'estimateur ainsi obtenu 
demeure inexacte. 

Selon certains, la plupart des utilisateurs sont plus interesses par les inferences portant sur 
les parametres d'un modeie de superpopulation adequat que par celles concernant des para
metres de population finie comme B. Neanmoins, B peut presenter de I'interet si on le definit 
comme l'estimateur par les moindres carres du parametre de superpopulation /3 dans le modeie 

J, = a -f |8x,- -I- £, with ^^(e,) = 0 , i = I, ...,N. (4.1) 

Si la taille de la population est eievee, estimer B revient ef fectivement k estimer /3. En revanche, 
si le modeie (4.1) est mal defini de sorte que /3 perd toute signification, B presentera encore 
de I'interet comme pente de la droite des moindres carres ajustee aux TV-paires (7,,x,) 
(Godambe et Thompson 1986). 

Scott et Holt (1982) ont adopte une approche dependante d'un modeie pour etudier l'effet 
de rechantiUonnage k deux degres sur I'analyse de regression. Comme dans Fuller (1975), Us 
ont suppose un modeie de regression de la forme (4.1) avec termes d'erreur e, equicorreies 
dans chaque grappe. Ce modeie vaut aussi pour les paires d'echantillon (>',,x,), i€.s, si les 
probabiUtes de selection n'ont aucun rapport avec la variable dependante, comme c'est le cas 
pour I'echantiUonnage aieatoire k deux degres. Les resultats obtenus par Scott et Holt indi-
quent que I'existence d'une correlation intra-grappe positive aura pour effet de sous-estimer 
I'erreur type des estimations de parametres et d'exagerer par consequent la probabiUte d'erreur 
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de premiere espece des tests courants. Wu, Holt et Holmes (1988) ont reaUse une etude syste
matique de I'incidence de I'echantUlonnage a deux degres sur la statistique Fet ont propose, 
en remplacement de la methode iterative des moindres carres generalises (MCG), une correc
tion pour le test F pour les cas oii la correlation intra-grappe est inconnue. Qu'U s'agisse de 
la methode des MCG ou de la correction pour test F, il faut pouvoir identifier les grappes et 
cela n'est peut-etre pas possible lorsqu'on se serf des donnees d'enquete pour I'analyse 
secondaire. 

Si le modeie de regression comprend toutes les variables de plan z qui ont un rapport avec 
la variable dependante (par ex.: variables indicatrices de strate et mesures de taille des unites) 
et que les erreurs e, sont independantes avec une variance a^ constante, I'analyse de regression 
est valable selon l'approche dependante d'un modeie (Pfefferman et Smith 1985). Cependant, 
ce genre de modeies contiennent peut-etre un trop grand nombre de parametres pour pouvoir 
etre utiles. De plus, les variables du plan peuvent ne pas representer beaucoup d'interet pour 
I'utUisateur ou peuvent etre inconnues dans I'analyse secondaire. Dans de tels cas, nous nous 
interessons souvent a des modeies de la forme (4.1), oil x n'est pas une variable de plan. En 
revanche, les paires d'echantiUon (j',,x,), / € s, peuvent ne pas satisfaire le modeie a cause du 
biais d'echantiUonnage. Nathan et HoU (1980) ont propose une methode de regression corrigee 
pour tenir compte du biais d'echantiUonnage et ont compare cette methode a la methode des 
moindres carres ordinaires et k I'approche fondee sur un plan en utilisant B et s{B) comme 
criteres de comparaison. La methode proposee suppose une relation particuUere entre les varia
bles de regression et les variables du plan. Les resultats empiriques de la comparaison indiquent 
que les inferences faites par la methode des moindres carres ordinaires peuvent etre hautement 
incertaines, que l'approche fondee sur un plan est essentieUement fiable sauf dans des cas extre
mes, et que la methode de regression corrigee est satisfaisante. Pfefferman et Holmes (1985) 
ont analyse la robustesse de ces methodes, c'est-^-dire qu'Us ont verifie jusqu'^ quel point ces 
methodes pouvaient etre sensibles a une mauvaise definition des rapports entre les variables 
de regression, et Us en sont venus a la conclusion que la methode de regression corrigee etait 
tres sensible. L'estimateur pondere selon le plan B est robuste mais on peut obtenir un estima
teur plus efficient en modifiant l'estimateur par regression corrige de maniere k en faire un 
estimateur convergent selon le plan pour le coefficient de regression de population finie B. 

4.4 Analyse multidimensionnelle 

Les methodes mentionnees dans la section 4.2 pour I'analyse de moyennes de domaines peu
vent s'appliquer aussi bien a des vecteurs de moyennes mais aucune etude deteuUee sur la ques
tion ne figure dans les bibliographies statistiques. Les ouvrages qui traitent de I'analyse 
multidimensionnelle des donnees d'enquete ont surtout pour objet I'analyse des structures de 
covariance et plus particuUerement, I'analyse en composantes principales et I'analyse facto-
rieUe. Bebbington et Smith (1977), Tortora (1980) et Skinner, Holmes et Smith (1986) ont 
analyse l'effet du plan de sondage sur I'analyse en composantes principales. Les resultats de 
leur etude leur font conclure que le fait d'utUiser des methodes standard sans prevoir un meca
nisme de correction qui tienne compte du plan de sondage peut entrainer de fausses inferen
ces. En particuUer, les estimateurs des valeurs propres et des vecteurs propres de la matrice 
des covariances, 'Zy > peuvent etre fortement biaises dans le cas de plans de sondage non 
auto-ponderes. Skinner, Holmes et Smith (1986) ont propose des estimateurs du maximum 
de vraisemblance (MV), selon un modeie normal multidimensionnel, ainsi que des estimateurs 
ponderes selon la probabilite (ou estimateurs fondes sur un plan) pour corriger les effets du 
plan de sondage. Les resultats de leur etude de simulation indiquent que les deux categories 
d'estimateurs produisent des resultats satisfaisants inconditionnellement, tandis que les 
estimateurs ponderes selon la probabilite sont entaches d'un biais de modeie conditionnel. En 
revanche, les estimateurs MV peuvent etre sensibles a une mauvaise definition de modeie. Des 
estimateurs MV ponderes selon la probabilite peuvent toutefois etre plus robustes, comme le 
montrent Pfefferman et Holmes (1985) en ce qui a trait k la methode de regression corrigee 
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(section 4.3). Fuller (1987) a calcule des estimateurs (fondes sur un plan) des parametres de 
I'analyse factorielle ainsi que la matrice des covariances estimee correspondante. II a montre 
que les variances estimees fondees sur la theorie normale peuvent etre sensiblement inferieu-
res aux variances reelles des estimateurs de facteurs. 

5. LOGICIELS 

Dans la seconde moitie des annees 1970, on a eiabore de nombreux progiciels destines k I'esti
mation de la variance dans les enquetes complexes; en meme temps, on developpait des logi
ciels pour I'analyse de regression appUquee a des donnees d'enquete. Wolter (1985, p. 393-412) 
a passe en revue les programmes qui existaient vers 1985. Parmi ceux repertories par Wolter, 
les plus courants sont CLUSTERS (Verma et Pearce 1977), &PSALMS et &REPERR du 
systeme OSIRIS IV (Vinter 1980 et Lepkowski 1982), SUDAAN (Shah 1981a, 1981b, 1982 et 
Hok 1979), HESBRR (Jones 1983) et SUPER CARP (Hidiroglou, Fuller et Hickman 1980). 
Les programmes HESBRR et &REPERR utiUsent la methode BRR (balanced repeated repli
cation) tandis que les autres utiUsent la methode de linearisation de Taylor. 

Cohen, Burt et Jones (1986) ont evalue les programmes d'estimation de la variance pour 
les moyennes et les quotients {k I'exception de CLUSTERS) au moyen d'une longue serie de 
donnees de la National Medical Care Expenditure Survey. lis ont constate que les program
mes SESUDAAN et RATIOEST de la serie SUDAAN etaient ceux qui exigeaient le moins de 
temps processeur et qui etaient les plus faciles a programmer. 

A I'heure actuelle, on con?oit de plus en plus de progiciels k base de menus pour micro-
ordinateurs. Les programmes destines k I'estimation de la variance et k I'analyse de donnees 
d'enquete n'echappent pas a cette tendance. D'ailleurs, I'introduction de PC CARP au milieu 
des annees 1980 (SchneU et coll., 1986 et SchneU et coU., 1988) a nettement ameUore les pro
grammes d'estimation de la variance qui etaient alors en usage; PC CARP peut etre utiUse avec 
des micro-ordinateurs AT ou XT d'IBM ou des ordinateurs compatibles et exige un coproces-
seur arithmetique. Comme son antecedent SUPER CARP, il utilise la methode de linearisa
tion de Taylor pour I'estimation de la variance. II existe un autre progiciel d'estimation de la 
variance pour micro-ordinateurs. Repertorie sous I'appeUation BELLHOUSE dans l'ouvrage 
de Wolter (1985, p. 399), ce progiciel a ete adapte pour les micro-ordinateurs IBM avec ou 
sans coprocesseur par Rylett et BeUhouse (1988) sous I'appeUation TREES. II serf k represen
ter par des structures arborescentes les plans de sondage a plusieurs degres stratifie et permet 
d'etablir des estimations de la variance k I'aide d'algorithmes de traversee, en mettant k profit 
des resultats generaux sur I'estimation de la variance dans I'echantiUonnage k plusieurs degres 
(voir section 3.1). 

Une autre tendance dans I'informatisation des methodes d'estimation de la variance et des 
methodes d'analyse de donnees d'enquete est I'integration de logiciels d'enquetes k de grands 
systemes d'analyse statistique. Parmi les premiers systemes du genre, qui datent du debut des 
annees 1980, notons le systeme SUDAAN, compose d'une serie de procedures SAS. Freeman 
et coU. (1985) et Hidiroglou et Paton (1987) ont utiUse la procedure PROC MATRIX de SAS 
pour calculer des estimations de la variance; les premiers ont eu recours k la methode BRR 
et les seconds, k la methode de linearisation de Taylor. Mohadjer et coll. (1986) signalent la 
creation d'une autre procedure SAS, WESVAR, pour calculer des estimations de la variance 
par la methode BRR. 

II existe toute une serie de progiciels et de techniques de calcul pour realiser les analyses 
decrites dans la section 4. Parmi les progiciels specialises dont nous disposons, PC CARP est 
probablement le plus complet. Le programme original, SUPER CARP, avait pour but d'effec-
tuer des analyses de regression qu'avait connues Fuller (1975); la version PC permet de faire 
la meme chose mais elle permet, en plus, des analyses de donnees qualitatives et des inferences 
sur la fonction de distribution cumulative et les quantiles correspondants selon des methodes 
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definies par Francisco et FuUer (1986). En ce qui a trait aux donnees qualitatives, la version 
PC prevoit I'analyse de tableaux de contingence fondee sur les corrections de Rao-Scott appli-
quees au test chi carre d'independance. Le programme peut aussi servir a des analyses facto-
rielles appliquees k des donnees d'enquete. 

On compte quatre autres progiciels specialises pour I'analyse de donnees d'enquete; lis ser
vent notamment k I'analyse de regression et k I'analyse de donnees qualitatives. Le programme 
&REPERR d'OSIRIS IV et la procedure SURREGR de SUDAAN permettent de calculer 
I'erreur type de coefficients de regression, ce qui rend possible des analyses de regression. Les 
programmes CPLX (Fay 1982) et RSPLX, census tous deux par Fay, permettent de faire des 
analyses de donnees qualitatives de modeies lineaires logarithmiques pour des tableaux de 
contingence. Dans le premier cas, I'analyse se fait k I'aide du critere chi carre avec estimateur 
jackknife tandis que dans le deuxieme cas, eUe se fait au moyen du critere habituel, auquel 
ont ete appliquees les corrections de second degre de Rao-Scott. 

Les quatres programmes d'analyse de regression pour donnees d'enquete k plan de sondage 
complexe ont ete evalues par Cohen, XanthopouUs et Jones (1988). A cette occasion, on a choisi 
d'evaluer SUPER CARP plutot que la version plus recente PC CARP. Comme dans I'etude 
de Cohen, Burt et Jones (1986) sur I'estimation de la variance, on s'est servi de donnees de 
la Nation2d Medical Care Expenditure Survey. L'evaluation a permis de constater que le pro
giciel qui exigeait le moins de temps processeur et qui etait le plus facile a programmer etait 
encore un progiciel de la serie SUDAAN, notamment SURREGR. Neanmoins, I'efficacite des 
programmes SUDAAN pourrait etre contrebalancee par la souplesse du programme. 

Le nouveau systeme SUDAAN qui est en voie d'eiaboration (LaVange et coll. 1989) repre
sente une ameUoration notable par rapport k I'ancien systeme. Parmi les nombreuses modifi
cations qu'U comporte, notons des methodes d'estimation de la variance et d'analyse de donnees 
qui n'existaient pas auparavant dans I'ancien systeme. 

On observe aussi une tendance, encore nouvelle, k integrer des methodes d'analyse de don
nees d'enquete k plan de sondage complexe dans des progiciels et des systemes statistiques cou
rants. Apres avoir calcule des estimations de la variance k I'aide de procedures SAS, Hidiroglou 
et Paton (1987) decrivent d'autres procedures SAS qui, elles, permettent de faire des analyses 
log-Iineaires (avec corrections de Rao-Scott) de tableaux de contingence. De meme. Freeman 
(1988) signale qu'U a utilise la procedure PROC MATRIX du SAS pour etabUr des estima
tions de variance et pour analyser la variance de ses donnees d'enquete. Enfin, Mohadjer et 
coll. (1986) decrivent deux nouvelles procedures SAS, outre WESVAR qui serf k I'estimation 
de la variance. Ce sont les procedures NASSREG et NASSLOG, qui servent k I'analyse de 
regression par les moindres carres ponderes et k I'analyse.de regression logistique respective-
ment. Dans les deux cas, I'estimation de la variance pour les parametres de modeie se fait par 
la methode BRR (balanced repeated replication). Notons la possibilite d'utiliser le langage 
d'algebre matricielle GAUSS (Piatt 1986) au Ueu des procedures SAS. Se fondant sur leur propre 
experience, Rao et Thomas (1988) vantent les merites de ce langage pour I'analyse de donnees 
qualitatives dans les enquetes k plan de sondage complexe. 

6. CONCLUSIONS 

Les premieres tentatives pour eiaborer des plans de sondage efficaces et les methodes 
d'estimation de total et de moyenne de population qui s'y rattachent ont contribue k faire de 
la theorie des sondages une discipline importante de la statistique. Les progres qui ont ete rea
lises par la suite dans cette theorie ont permis d'approfondir divers aspects de I'inference 
statistique. En particuUer, I'approche fondee sur un modeie et I'approche conditionnelle fon
dee sur un plan semblent offrir des perspectives interessantes puisqu'elles visent k faire le lien 
entre I'approche classique et l'approche dependante d'un modeie en integrant les avantages 
de chacune; neanmoins, il faudra pousser plus loin la recherche dans ce domaine si I'on veut 
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mieux comprendre les plans de sondage complexes. Les progres recents observes au chapitre 
de I'estimation de la variance et de la construction d'intervalles de confiance pour les statisti
ques non Uneaires et les logiciels nouveaux crees k cette fin sont tout aussi impressionnants. 
Nous devons aussi nous rejouir des progres rapides qui ont ete faits au chapitre de I'analyse 
des donnees d'enquete; en effet, on a reussi k eiaborer des methodes d'analyse qui tiennent 
compte de la complexite du plan de sondage. Les progres sont tout aussi rejouissants sur le 
plan des logiciels. 

Dans les dix prochaines annees, nous devrions assister k de nouvelles realisations impor-
tantes en ce qui a trait k I'estimation de la variance pour les statistiques non lineaires (speciale-
ment les fonctions non lisses), a I'analyse de donnees d'enquete (specialement I'analyse 
multidimensionnelle) et a d'autres sujets qui n'ont pas ete traites ici (notamment, I'echantil
lonnage dans le temps et I'estimation pour petites regions). 
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COMMENTAIRES 

T.M. FRED SMITHl 

Les enquetes par sondage sont un des plus importants domaines de la statistique. L'article 
des professeurs Rao et BeUhouse est un excellent examen de revolution de la theorie des enquetes 
par sondage et je trouve difficile d'etre critique; mais, dans la meilleure tradition de la Royal 
Statistical Society, je vais tenter de I'etre, de facon aussi constructive et controversee que 
possible. Dans tout rapport de synthese, le choix des sujets, particuUerement ceux qui se 
rapportent k des travaux recents, doit etre subjectif dans une certaine mesure. Cela offre une 
cible facile au critique; critiquer les auteurs pour leurs peches d'omission. L'examen doit etre 
assez etendu et cela permet aux critiques d'enfourcher leurs dadas. Je vais adopter les deux 
approches et, ce faisant, je viserai k relever certaines questions additionnelles que je considere 
importantes, eiargissant ainsi d'avantage l'examen. 

II y a maintenant un accord general k propos des jalons relatifs k notre sujet. lis sont associes 
aux noms de Kiaer, Bowley, Neyman, Cochran, Hansen, Hurwitz, Madow, Mahalonobis, 
Horvitz et Thompson. Une collection Internationale dominee, dernierement, par des contri
butions des fitats-Unis. Le travail de Kiaer et de Bowley etait fondamental parce qu'Us ont 
demontre que I'on pouvait tirer des conclusions valides a partir d'echantillons representatifs 
de tres petite taille tires de grandes populations avec des valeurs arbitraires. Les echantillons 
representatifs etaient des echantillons stratifies avec repartition proportionnelle et Bowley a 
obtenu les resultats theoriques appropries. Neyman et des auteurs qui ont ecrit apres lui ont 
defendu la cause de I'echantiUonnage aieatoire et eiabore une theorie complete de I'inference 
fondee sur la randomisation appUcable k la majorite des plans de sondage. Durbin (1953) 
complete la theorie avec ses resultats sur I'echantiUonnage k plusieurs degres. En depit de 
I'importance de ces resultats, les enquetes par sondage sont devenues un sujet neglige reiegue 
aux limites du courant dominant en matiere de statistique et, meme aujourd'hui, la majorite 
des departements des universites n'emploient pas de statisticien specialiste en sondages. Pour
quoi en est-il ainsi? 

Une raison qui expUque cette situation est le fait que la theorie des enquetes par sondage 
a ete eiaboree surtout dans le cadre des sciences sociales et des statistiques gouvemementales 
officielles, alors que la majorite des statisticiens ont une formation en mathematiques et dans 
les sciences physiques. Bien que tous les chercheurs oeuvrant dans les sciences experimentales 
travaillent avec des echantiUons, tres peu d'entre eux semblent reconnaitre ce fait explicitement 
et ceux qui le font, comme les geologues et les biologistes, ont eiabore leurs propres methodes 
et leur propre theorie. Meme un sujet commercial comme la comptabilite a sa propre theorie 
de I'echantUlonnage et de I'estimation. Selon moi, U est temps de mettre en contact les experts 
en sondage de tous les domaines de la recherche scientifique afin qu'Us puissent partager leurs 
idees et leurs experiences et, esperons-le, etablir une theorie globale des enquetes par sondage. 

Une deuxieme raison est le fait que les enquetes par sondage commencent avec une popula
tion qui est une veritable population finie et de taille fixe d'unites. Des echantillons sont alors 
tires de cette population selon des regies precises. Dans la majorite des recherches scientifi-
ques, la situation est inversee; la population n'est pas bien definie et le chercheur commence 
avec un echantiUon. Une vision du role du statisticien, enoncee, par exemple, par R.A. Fisher, 
est de definir la population hypothetique de laqueUe on peut considerer les donnees-echantillons 
comme un echantiUon aieatoire. Cette approche elude la question de savoir si cette population 
hypothetique a une valeur scientifique quelconque. On pourrait soutenir que beaucoup de cho-
ses nous font recommander l'approche utUisee pour les enquetes par sondage oil I'on commence 
avec la population pour ensuite examiner les rapports entre I'echantiUon et la population 
precisee. 

' T.M.F. Smith, Departement de mathematiques, The University, Southampton, S09 5NH, R.-U. 
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Une troisieme raison est le fait que puisque les unites de la population finie peuvent prendre 
des valeurs arbitraires, la population ne peut etre resumee au moyen de quelques parametres. 
Des notions teUes que I'exhaustivite ont peu de valeur dans la theorie des enquetes par sondage 
et les donnees-echantillons sont habituellement resumees par une masse de tableaux k double 
entree. L'estimation d'un grand nombre de proportions pour des cases est le but principal des 
enquetes par sondage et I'objet de I'inference est habitueUement descriptif plutot qu'explicatif. 

Une derniere raison qui expUque pourquoi les enquetes par sondage sont separees du courant 
dominant en matiere de statistique est le fait que la theorie de la randomisation appUquee aux 
enquetes par sondage est teUement complete. C'est une theorie fermee pour laqueUe, si on 
I'accepte, il teste peu de problemes k resoudre. Les preoccupations principales des chercheurs 
qui se sont interesses k la randomisation, depuis qu'Horvitz et Thompson (1952) ont fourni 
le modeie theorique general, ont ete la construction de plans de sondage ppt avec probabiUtes 
de selection composee non nulles, la production de methodes et de programmes pour I'esti
mation de la variance et la construction d'estimateurs qui utiUsent des renseignements suppie
mentaires mais qui ne peuvent jamais etre generalement efficaces k cause des resultats de 
Godambe. Tous ces problemes sont importants, mais Us ne sont pas passionnants, iis n'ont 
pas la profondeur philosophique et mathematique necessaire pour capter I'imagination des 
jeunes mathematiciens. 

Selon moi, ces raisons expliquent pourquoi les enquetes par sondage ont ete considerees, 
dans la passe, comme une activite reieguee aux limites du courant dominant en matiere de 
statistique. Cette position est en train de changer et je deceie une rencontre des differentes 
branches de la statistique. Une bonne partie des travaux recents en matiere d'enquetes par son
dage ont tente d'integrer les enquetes au courant dominant dans le dom2une de la statistique 
et, dans de nombreux secteurs de la statistique, on reconnaJt maintenant I'importance des effets 
d'echantiUonnage. Le sujet neglige qu'est le domaine des enquetes par sondage serait-U en train 
d'etre integre au reste de la statistique? 

En plus de son theoreme qui demontre qu'U ne peut exister de meUleur estimateur non biaise 
(pour la categoric d'estimateurs qu'U a proposes) pour aucun plan d'echantiUonnage, Godambe 
a aussi demontre que dans le modeie de randomisation, la vraisemblance est proportionnelle 
k la probabilite de selection,p{s | z),ouz represente les informations prealables sur lesquelles 
le plan de sondage etait base, ce qui, pour un .s fixe, est une constante. Ainsi, la fonction de 
vraisemblance ne donne aucune information. Pour le meme modeie, Basu (1971) a demontre 
que la statistique exhaustive est {(/,>>,) :/6s), nommement la bande de donnees complete, y 
compris les labels. Bien que ces resultats soient aussi negatifs, mettant en lumiere la distinction 
entre I'inference fondee sur la randomisation et les autres formes d'inference. Us ont stimuie 
I'interet parmi un groupe plus etendu de statisticiens et Us ont ainsi eu une valeur positive. Mon 
propre interet pour la theorie des enquetes par sondage a ete stimuie par Ericson (1969), en 
particuUer par la fa?on dont il a incorpore la fonction de vraisemblance non informative k un 
modeie positif au moyen du theoreme de Bayes et des distributions a priori interchangeables. 
L'utilisation qu'a faite Ericson de I'interchangeabiUte merite que tous les statisticiens en tien
nent compte, pas seulement ceux de I'ecole bayesienne. Est-il raisonnable, est-il meme possible, 
d'avoir une theorie valable de I'inference predictive sans une certaine forme d'interchangea-
bUite? S'U n'y a aucune fonction des valeurs unitaUes qui est interchangeable, comment peut-on 
predire les valeurs qui n'ont pas ete observees k partir des valeurs-echantillons? Selon moi, 
le travail d'Ericson a ete un jalon dans revolution de la theorie des enquetes par sondage. 

La nature non informative de la fonction de vraisemblance fondee sur la randomisation a 
amene certains statisticiens k mettre en doute le role de la randomisation. Gobambe, lui-meme, 
a mentionne «(traduction) le probieme de la randomisation» et il a eiabore des approches 
theoriques de rechange qui faisaient appel k la randomisation. Ericson aussi a trouve un role 
pour la randomisation dans son modeie interchangeable. II a soutenu que si I'on utilise nos 
informations prealables, z, pour former des groupes d'unites qui sont approximativement 
interchangeables a priori, alors I'utiUsation de I'echantiUonnage aieatoire simple garantira 
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I'interchangeabiUte. Royall (1970,1973) a cependant commis I'erreur de se faire le champion 
de rechantiUonnage raisonne dans son approche fondee sur un modeie. II a pique certaines 
personnes au vif et s'est attire la coiere de ceux qui font la loi en matiere de randomisation. 
Je pensais que Royall avait pose certaines questions serieuses qui meritaient une reponse et 
la vigueur de la reaction m'a surpris. Pourquoi les specialistes en enquetes par sondage des 
universites et ceux des organismes gouvernementaux de I'Amerique du Nord avaient-ils une 
opinion si arretee k propos de la randomisation? Leurs coUegues travaillant aux etudes de 
marche semblaient heureux avec les echantillons obtenus par la methode des quotas que I'on 
pouvait considerer comme un cas special de rechantiUonnage equilibre. En Europe, de 
nombreuses enquetes officielles sont basees sur des echantillons obtenus par la methode des 
quotas. Qu'y a-t-il de si special k propos des statistiques officielles en Amerique du Nord? 

Je pense que la reponse k cette question se trouve profondement dans le psychisme politique 
des Americains. Les Americains serieux sont des democrates dans le vrai sens du mot. lis croient 
k la Uberte individueUe et au droit k I'information, Us sont aussi tres mefiants des gouvemements. 
lis reconnaissent le besoin de disposer, dans une democratic, de renseignements statistiques 
fiables. Pour les specialistes en statistiques officielles, la randomisation est la garantie de la 
precision objective de leurs donnees. C'est une source cie de leur integrite professionnelle et 
toute attaque contre la randomisation etait consideree comme potentieUement dangereuse meme 
si I'intention etait tres bonne. J'adnure cette position et eUe a aide k me convaincre que la rando
misation est une des grandes contributions qu'^ apporte la statistique k la science. 

Je me suis exprime avec emotion parce que je suis teUement mecontent de la position actuelle 
des statistiques officieUes au Royaume-Uni. La tradition au R.-U. n'est pas naturellement demo-
cratique, nous sommes encore une monarchic, nous respectons I'autorite plut6t que I'individu. 
Cette tendance est exploitee presentement et il y a actuellement une erosion serieuse de la 
confiance du public pour ce qui est de I'utUisation des statistiques par le gouvernement. On 
a soutenu, qu'au R.-U., les statistiques sont recueillies pour aider les decisions du gouverne
ment, pas pour aider le parlement ou pour informer I'eiectorat. On a cesse de recueillir des 
donnees pour des series cies, des definitions ont ete modifiees, des informations sont presen
tees par des ministres de fa?ons manifestement fausses cependant, aucun statisticien gouverne-
mental ne peut se plaindre pubUquement k cause de la loi sur les secrets officiels. On retrouve 
un cynisme dangereux au sein du pubUc et U se peut que les predictions faites par George OrweU 
dans son roman 1984 soient plus pres de la realite que nous ne le croyons. Je m'excuse aupres 
des auteurs pour cette digression, mais j'ai dit que j'enfourcherais mes dadas et la question 
de I'integrite des statistiques officielles a une grande importance. 

Avant de laisser la theorie de la randomisation, je desirerais faire quelques commentaires 
k propos des enquetes repetees et de I'echantUlonnage avec renouvellement. Encore une fois, 
U s'agit d'un domaine dont les auteurs n'ont pas traite, bien qu'Us aient mentionne Patterson 
(1950) comme un article jalon. La theorie de la randomisation a ete eiaboree dans le cadre des 
enquetes transversales uniques. Le prolongement aux enquetes repetees n'est pas trivial car 
U est difficile de conserver la structure de probabUite dans le temps pour rechantiUonnage avec 
renouvellement quand la population change, Fellegi (1963). Pour la mesure des flux bruts ou 
des probabiUtes de transition, le role des probabiUtes de selection par randomisation n'est pas 
clair. La beUe simplicite de la theorie de la randomisation pour les enquetes uniques est detruite 
quand on les repete dans le temps. Mais la majorite des enquetes importantes sont des enquetes 
repetees, particuUerement dans le secteur gouvernemental, queUes sont done les implications 
de cette situation? 

Comme toujours, la reponse est que cela depend. Si le but principal est de produire des statis
tiques descriptives de I'etat du systeme pour chaque periode, on peut alors considerer les 
enquetes comme des repetitions d'une enquete transversale et chacune d'entre elles peut etre 
analysee independamment. Bien que les estimateurs "composites" ou les estimateurs de series 
chronologiques puissent etre plus efficaces, on devrait les considerer comme des estimateurs 
secondaires plutdt que comme des estimateurs primaires. Si je desirais utiliser des donnees 
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d'enquetes repetees dans un modeie econometrique, je prefererais introduire les estimateurs 
transvers aux avec leur structure de correlation connue plutot que des estimateurs "composites" 
complexes. Par contre, si je voulais la meilleure estimation de la valeur actuelle, disons, du 
chSmage, a une fin particuliere et que ce renseignement n'etait pas destine au public, alors 
j'utiliserais la procedure la plus efficace disponible. De meme.si je desirais expliquer le chan-
gement dans la valeur de certains estimateurs, dans le temps, alors je devrais aller plus loin 
que la simple analyse effectuee a I'aide de la randomisation. Ainsi, les problemes relatifs k 
I'inference fondee sur la randomisation pour les enquetes repetees se produisent surtout pour 
les analyses secondaires. Cependant, il reste la question importante de determiner quelles esti
mations devraient etre communiquees au public. 

La section 2 de l'article est consacree au travail, sur les fondements theoriques de I'inference 
k partir de donnees d'enquete, effectue au cours des 30 k 40 dernieres annees. Les auteurs ont 
choisi de distinguer trois approches: approche fondee sur un plan, approche dependante d'un 
modeie et approche fondee sur un modeie. La derniere approche etant une tentative afin de 
trouver une solution de compromis entre les deux autres. Personnellement, je prefere utiliser 
une approche globale (theorie universelle) (TU) qui integre k la fois des plans et des modeies. 
En plus d'Ericson, Scott (1977) et Rubin (1976) on exerce des influences importantes sur mes 
opinions dans ce domaine. Dans l'approche globale (TU), les variables d'enquete, le mecanisme 
de sondage et tous les autres mecanismes de selection et de mesure sont tous introduits 
explicitement dans un modeie global. Si F est la matrice n x p des variables d'enquete 
mesurees, z represente les informations prealables, s represente I'echantiUon, s* C s represente 
les repondants, alors la distribution conjointe de toutes ces variables est 

f{Y\z;e)g{z;(t>)p{s\z)q{s* \s,z,Y,;r,), 

oil le plan d'enquete, represente par/?{s \ z),est du type que I'on dit ne donner aucune informa
tion comme I'echantillonnage aieatoire. Le plan ne donne aucune information parce que I'on 
suppose z (les informations prealables) connues et qu'elles comprennent toutes les informations 
habituelles sur la stratification, sur rechantiUonnage en grappes et sur les mesures de la taille. 
La formulation generale force les statisticiens k faire face k toutes leurs hypotheses. La non-
reponse doit etre modeiisee explicitement. Les erreurs de mesure doivent etre incluses dans la 
structure d e / ( F | z;Q)g{z;<t>). La decision d'utiliser I'inference fondee sur la randomisation 
est alors une formulation expUcite que, etant donne z, I'on peut traiter les valeurs de F comme 
des constantes inconnues qui sont des valeurs arbitraires k propos desquelles nous n'avons 
aucune information additionnelle. Par contre, une personne qui utilise un modeie doit definir 
ce dernier au niveau necessaire pour I'inference, par exemple, par un modeie interchangea
ble. L'approche fondee sur un plan ainsi que l'approche dependante d'un modeie reposent 
toutes deux sur les memes informations prealables, z, et ainsi les deux approches devraient 
employer des structures semblables et, peut-etre, identiques. En fait, je m'attendrais rarement 
k ce que les estimateurs ponctuels utilisant les diverses approches different beaucoup en prati
que. La question se ramene done a celle designee par les auteurs comme le choix d'une mesure 
de I'incertitude. Les procedures fondees sur un modeie emploient des variances conditionneUes, 
les procedures fondees sur un plan sont, k strictement parler, inconditionnelles. La facon de 
construire des inferences conditionnelles fondees sur un modeie est encore sans reponse, mais 
I'approche de Robinson (1987) semble prometteuse. Le modeie global (TU) montre que la 
controverse entre l'approche fondee sur un plan et l'approche fondee sur un modeie est bien 
ce qu'eUe est, c'est-^-dire une dispute philosophique relativement mineure dans le cadre beau
coup plus considerable de I'analyse globale de I'enquete. 

II faut considerer que le fait que les statisticiens, tant theoriciens que praticiens, n'ont pu 
integrer les erreurs d'echantiUonnage et les erreurs non dues k I'echantiUonnage en des mesures 
de I'erreur totale affectant une enquete meme apres 50 ans de recherches intensives constitue 
I'un des echecs 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'echantUlonnage 
et de donner, en plus, de vagues avertissements a propos de la taille possible des erreurs non 
dues a I'echantiUonnage; on tente plutot de mesurer I'erreur totale affectant une enquete en 
reconnaissant que certains des biais non dus a I'echantUlonnage peuvent depasser de beaucoup 
les erreurs d'echantiUonnage. 

La section 4 de l'article est consacree k I'analyse de donnees d'enquete, aux utiUsations analy
tiques plutot que descriptives des enquetes. Ici, la dispute entre l'approche fondee sur un plan 
et l'approche fondee sur un modeie perd toute importance. Les analystes doivent faire face 
k tous les problemes classiques du choix du modeie, de I'estimation et des essais, de I'analyse 
des residus et ainsi de suite, qui constituent le courant dominant en matiere de statistique. Le 
sujet neglige qu'est le domaine des enquetes par sondage est finalement integre au reste de la 
statistique. 

Mes derniers commentaires sont encore d'ordre personnel. Si vous consultez la bibliogra
phic k la fin de l'article et si vous considerez les domaines additionnels que j 'ai mentionnes, 
vous verrez que Jon Rao a publie des articles importants dans chacun de ces domaines. Je crois 
qu'U etait particuUerement approprie qu'on I'invite k presenter cet article, ses liens etroits avec 
Hartley et Cochran n'etant pas la moindre des raisons qui justifient ce choix. Je le feUcite pour 
ses contributions aux enquetes par sondage et je felicite les deux auteurs pour leur excellent 
article. 
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RfiSUMfi 

L'idee fondamentale de cet article est que pour bien comprendre revolution des methodes d'enquete au 
sens technique, U est necessaire de suivre revolution des etabUssements charges de la reaUsation des enqul-
tes. C'est pourquoi nous envisageons ici les methodes d'enquete d'un point de vue general pour que, dans 
un deiudeme temps, le lecteur soit plus k meme de saisir la demarche mathematique exposee dans les ouvra
ges traitant la theorie des sondages. Aprds une courte introduction, nous resumons revolution des facteurs 
institutionnels et circonstanciels qui ont prevalu en Europe et aux fitats-Unis jusque dans les premieres 
decennies du XXe siede, en insistant sur les administrations pubUques. Nous nous interessons ensuite 
aux circonstances qui ont entoure la creation d'organismes d'enquSte aux fitats-Unis, principalement 
dans les annees 1930 et 1940. Par aiUeurs, nous ne manquons pas de souUgner le role qu'a joue le U.S. 
Bureau of the Census dans I'etude des erreurs non dues k I'echantiUonnage, entreprise dans les annees 
1940 et 1950. Enfin, nous examinons revolution qui s'est faite dans les methodes d'enquete depuis 1960 
k trois chapitres en particuUer. 

MOTS CLfiS: Recensements; aspects cognitifs des plans de sondage; erreurs non dues k I'echantiUon
nage; echantiUonnage probabiUste; organismes d'enquete. 

1. INTRODUCTION 

Pour bien comprendre revolution des methodes d'enquete au point de vue technique, U faut 
necessairement se referer k I'histoire des etabUssements charges de realiser des enquetes. Nous 
nous proposons ici d'envisager les methodes d'enquete dans cette perspective afin que le lec
teur soit plus k mSme, dans un deuxieme temps, de saisir la demarche mathematique exposee 
dans de nombreux ouvrages sur la theorie des sondages de meme que dans l'article de Rao et 
BeUhouse (1990). Bien que notre approche soit relativement nouvelle, nous avons puise large
ment k des sources secondaires qui renferment des presentations detaUiees differentes des nStres. 
Cet article porte plus specialement sur revolution des methodes d'enquete aux fitats-Unis mais 
U trace aussi un tableau des facteurs historiques qui ont concouru au developpement des metho
des d'enquSte. 

Dans la section 2, nous faisons un bref historique de revolution de ces facteurs depuis les 
origines jusqu'aux premieres decennies du XXe siede, en faisant reference k deux grands types 
d'enquetes: les etudes sociologiques et les recensements. Nous commen^ons par un resume des 
origines des etudes sociologiques en Europe, puis abordons brievement la question des recen
sements, plus particuherement en ce qui a trait aux fitats-Unis, et enfin nous voyons dans queUe 
mesure les congres internationaux de statistique de la fin du XIXe siede et du debut du XXe 
ont consacre I'importance de I'echantillonnage. Cependant, ces congres n'ont pas suffi pour 
faire comprendre le role que pouvait jouer I'eiement probabiUste dans les sondages. Pour cela, 
il fallait d'autres bases institutionnelles. 

Dans la section 3, nous soulignons I'apparition de nouveaux organismes d'enquete aux 
6.-U. dans les annees 1930 et 1940. Dej^ au debut du siede, il y avait eu la creation des orga
nismes statistiques du gouvernement americain, ce qui venait combler une lacune k I'epoque. 

' Stephen E. 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, t.-V. 
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Puis U y a eu la crise economique des annees 1930,1'edosion des methodes d echaĵ tiUonnage 
probabiUste et la creation d'un organisme federal de coordination des ^̂ ^̂ tyUes stat stiquê ^̂  
trois facteurs qui ont marque le debut de la periode contemporaine des methodes d enque e 
auTfi T N O U S anâ ^̂ ^̂  le role des societes d'etudes de marche et des universites 
comme baserinstitutionneUes. Dans la section 4, nous soulignons le role qu'a joue le U.S. 
Bu?e"u Sf the Census dans I'etude des erreurs non dues a I'echantiUonnage entrepr̂ ^̂ ^̂ ^̂ ^̂ ^̂ ^ 
les annees 1940 et 1950. Enfin dans la section 5, nous examinons quelques-uns des principaux 
chanTerSents ŝ^̂^̂^ dans les methodes d'enquete depuis 1960, notamment en ce qm con-
cerne'leXgSI^^^^^^^^^ le role des enquetes longitudinales et la recente tendance voulant 
que I'on examine les aspects cognitifs des enquetes. 

2 SURVOL HISTORIQUE DES FONDEMENTS INSTITUTIONNELS 
DES METHODES D'ENQUETES MODERNES 

2.1 Les premieres etudes sodologiques en Europe 

Les methodes d'enquete et de coUecte de donnees qui ont cours auxfi.-U "ouvent e" P̂^̂^̂  
tie leur origine dans les premieres etudes sociologiques realisees en Europe (voir Lecuyer et 
Oberschall, 1978, dont nous nous sommes mspires). n„pHfiees 

En Andeterre les premieres etudes sodologiques remontent au XVIie siecle. Quahfiees 
d ' ^ J h m S e p o S ces etudes reposaient sur des fichiers administratifs surtout les regis-
f r e T p S S e t dL^nnees recueillies par 1'obsei.ateur. m̂ ^̂ ^̂ ^̂ ^̂^ 
vent par des personnes reconnues pour leur grande rigueur, td John Graunt, qu» ^ P t̂>h^ sê  
NlralandPoliticalObservationsMadeUpontheBillsofMortalityenl662Su^ua^^^ 
du XVIIie siecle, la paroisse etait le coeur de la vie politique et sociale de sorte qu il etait nor-
maUe s'adresse aux membres du clerge pour obtenir des renseignements pour toutes sortes 
T'^nqu tes.Tom^^^^ la revolution industrielle et la naissance des agglomerations ur̂ ^̂ ^̂ ^̂ ^̂^ 
sont venues mettre fin k cette forme de relation. obUgeant desormais les observateurs k aller 
voir les gens dans leur maison. . 

Dans les annees 1830, des societes statistiques etaient creees en Angleterre afin d etudie 
des problemes sociaux. Ces societes mettaient sur pied des comites qui recrutaient des gen pou 
? e c u « s donnees au domicile des personnes concernees. Bien que les socî te;̂ ^̂ ^̂ ^̂ ^̂  
etaient dissoutes lorsque les problemes sodaux semblaient resolus, leurs methodes ont ete repri-
sl^vers la S siecle lorsque Booth (I889-189I) envoya des agents du conseU scolaire 
k domicile pour etudier la situation des personnes defavonsees a Londres. 

En France oil I'administration etait plus centralisee, les premieres etudes sociologiques ont 
ete r e S e par I'^tat. Les intendants de province devaient remplir des Questionnaires sur la 
s tuation demographique et economique de leur province. Vers le miheu du XVIIie siede, 1 Etat 
e S a V c e que I'on pourrak appder aujourd'hui une etude des effets de la communication 

de mlsse. En effd, on avak demande aux intendants de faire courir des rumeurs de hausse 
d'impots et de conscription et de faire rapport sur les readions du peuple. 

Sous Napoleon l̂ r, le gouvernement francais crea un organisme national qm ayait pour mis
sion d e r S l S des donnees sur la population, les conditions sociales, l'ag"culture d ^̂ ^̂ ^̂ ^ 
vite industrieUe et commerciale (Bourgud 1988). Bien que cdte initiative n ait pas Produ t les 
relukats escomptes et que les methodes de recensement utilisees ne fussent pas aussi ngouret^-
es q S celTesX^^^ aujourd'hui, le gouvernement venait neanmoins de met
re sur ped une structure institutiomieUe. Au cours du XIXe siede, la France continua d'exerce 

s2 responsabilites a ce chapitre en recueiUant des donnees par I'intermediaire des pre et e 
du Bureau de statistique. Sous Napoleon, on avak aussi institue un P - g - ^ - ^ . f / " ^ ^ 
sodales qui rejetait explicitement les principes de la theorie des probabdites teUe qu eUe dait 
connue aTepoque. L'interet que manifestak la France pour les statistiques sociales mfluen^a 
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de nombreux savants, comme Laplace et Quetelet (un Beige qui etait venu etudier en France 
sous la direction de Laplace), qui, k leur tour, contribuerent largement au developpement de 
la theorie et de la pratique des enquetes, se risquant notamment k reprendre des principes de 
la theorie des probabiUtes par I'application de ce que I'on appelle aujourd'hui I'estimation par 
quotient (voir Stigler 1986, Chapitre 5). Apres la revolution de 1830,1'Academie des sciences 
morales et politiques organisa des concours pour inciter les statisticiens k entreprendre des 
recherches. 

En AUemagne, la notion de "statistique" (coUecte de donnees sur I'fitat) etait diffusee dans 
les universites des la fin du XVIie siede. Au debut du XIXe siede, on divisa la statistique en 
trois branches; la statistique descriptive appUquee k la science politique et la statistique historico-
mathematique appUquee a I'economie politique allaient demeurer le propre des universites 
tandis que la statistique des sondages allait etre appUquee dans les bureaux de recensement et 
d'autres organismes d'Etat. 

En 1872, on fonda la Verein fur Socialpolitik, qui se voulait a la fois un groupe de pres-
sion, une association professionnelle et un organisme de recherche. Cet organisme preparait 
des questionnaires a I'intention de personnes qui etaient reputees bien informees comme les 
proprietaires, les pasteurs et les notaires. Cependant, k cause du risque d'inexactitude des don
nees fournies par les repondants, de I'ordre aieatoire et de I'impredsion des questions et des 
taux de reponses faibles, la Verein ftir Socialpolitik a dii mettre fin k cette activite. Au debut 
du XXe siecle, Levenstein (1912) pubUa ce qui fut probablement le premier grand sondage 
d'opinion, pour lequel il utiUsa une methode boule de neige. A la meme epoque. Max Weber 
tenta de realiser une enquete sur les travailleurs industriels; il prevoyait recueillir une partie 
de ses donnees aupres des travaiUeurs memes mais s'apercut que la majorite d'entre eux refu-
saient de prefer leur concours. 

2.2 Les recensements: un prelude aux sondages 

Les methodes d'enquete trouvent aussi leur origine dans I'histoire des methodes de recen
sement; nous allons done faire un court expose sur les recensements et les infrastructures per-
tinentes. Beaucoup d'autres auteurs ont observe que le recensement moderne avait son origine 
dans les recensements decrits dans I'Ancien testament (Madansky 1986) et ceux realises par 
les figyptiens, les Grecs, les Japonais, les Perses et les Remains dans I'Antiquke (Taeuber 1978). 
Les ecrits bibliques semblent insister plus sur le resultat de ces recensements que sur la methode 
de denombrement bien qu'a plusieurs endroits dans le texte, on evoque la rapidite du proces
sus. Mais pour ce qui nous occupe, transportons-nous directement a la fin du XVIIie siede, 
oil a lieu le premier recensement des fitats-Unis d'Amerique; k ce propos, les opinions diver
gent quant au pays qui aurait ete I'initiateur du recensement moderne, k savoir le Canada, la 
Suede ou les fitats-Unis (WUlcox 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 fitats en avaient alors assure I'exe-
cution et avaient ete rembourses par le gouvernement federal. Au recensement suivant, celui 
de 1800, la tache avait ete confiee aux sherifs adjoints (Duncan et Shekon 1978). Ce n'est qu'en 
1880 que le Census Office se vit confier la responsabilite des operations sur le terrain et se vit 
autorise k nommer des recenseurs. 

Avant 1850, I'unite de reference dans les recensements aux 6.-U. etait la famille; on rap-
portait peu de donnees sur les personnes memes. Le passage de I'optique "famiUale" a I'optique 
"individueUe" est largement attribuable aux travaux de Lemuel Shattuck, I'un des fondateurs 
de I'ASA (American Statistical Association), qui avait realise precedemment le recensement 
de Boston de 1845 (Anderson 1988, p. 36-37), et a ceux de Quetelet, qui a participe k I'organi-
sation du recensement de 1846 en Belgique (WiUcox 1930). 

Les methodes de recensement evoluerent aux fi.-U. puisqu'^ tous les 10 ans, on mettait sur 
pied une organisation qui, conformement k I'obligation constitutionneUe, devait faire le recen
sement de la population des fi.-U.; cependant, il y avait un manque d'uniformite flagrant d'un 
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recensement a I'autre (American Economic Association 1899). 11 aura fallu 12 recensements 
avant que I'on assiste k la creation, 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 denombrement. 

2.3 Congres internationaux de statistique 

La transition du recensement k I'enquete par sondage fut lente et laborieuse. Kruskal et 
Mosteller (1980) rdatent quelques aspects de cette transition, plus particuUerement en ce qui 
a trait aux discussions qui ont eu lieu lors des sessions de I'Institut international de statistique 
(IIS) au sujet des sondages, et nous nous inspirons largement de leur ouvrage dans cette sous-
section. Quetelet a jete les bases de ces sessions Internationales au nulieu du XIXe siede lorsqu'U 
participa k I'organisation du premier d'une serie de congres internationaux de statistique en 
1853. Apres neuf congres, qui se sont derouies entre 1853 et 1876,1'lIS a vu le jour en 1885. 
II est interessant 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 enquetes par sondage, soit une etude de 
Quetelet datant de 1830 et ayant un rapport avec une methode de recensement proposee par 
Laplace, et que I'index du livre de Porter (1986) n'en contient que deux, soit une etude de Karl 
Pearson datant de 1900 et l'ouvrage de Kiaer et de I'lIS. 

Dej^ k la session de I'lIS de 1895, Kiaer (1895-1896) se prononfait en faveur d'une "methode 
representative" ou d'une "enquete partieUe", oil I'enqueteur choisirait tout d'abord des 
circonscriptions, des vUles, etc., puis choisirait k I'interieur de celles-ci des unkes (personnes). 
On procederait par choix raisonne k chaque niveau en veiUant a ce que tous les genres d'unites 
soient representees. Si ce principe etait respecte et que la taille de rechantillon k chaque degre 
d'echantiUonnage etait eievee, on etait d'avis que I'echantiUon obtenu etait representatif. 

L'idee de reaUser des sondages plutSt que des recensements fut fortement contestee mais 
Kiaer presenta des arguments en faveur des sondages (arguments appuyes par certains et refutes 
par d'autres) aux sessions de I'lIS de 1897,190I et 1903. Vers la fin de cette periode, on com-
men?a k parler d'echantiUonnage probabiUste mais d'apres les comptes rendus des sessions 
de I'lIS, la question de la methode representative n'aurait pas ete reexaminee avant 1925. A 
cette epoque toutefois, la methode representative semblait etre entree dans I'usage, si I'on se 
fonde une fois de plus sur le compte rendu, et les discussions portaient surtout sur la fa?on 
d'obtenir un echantiUon representatif et de mesurer la precision des estimations d'echantillon 
(Bowley 1926; Jensen 1926). A cette meme epoque, on commenga k parler d'echantiUonnage 
en grappes et de stratification mais I'echantiUonnage par chobc raisonne demeurait la methode 
incontestee. 

L'efficacke du sondage par chobc raisonne sera serieusement remise en question lorsque Gini 
et Galvani echantillonneront par choix raisonne des questionnaires d'un recensement fait en 
Italic et decouvriront que les circonscriptions qui ont servi k etablir la moyenne nationale pour 
sept variables ne sont pas assez representatives pour d'autres variables (Gini 1928; Gini et 
Galvani 1929). Peu apres, Neyman (1934) pubUera son article inedk dans lequel U Ulustre notam
ment les merites de I'echantiUonnage probabiUste. 

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

Les enquetes par sondage aux fitats-Unis sont nees de Taction combinee des trois bases ins-
tkutionneUes qui ont eu tant d'influence en Europe - particuliers travaillant pour leur propre 
compte, universites et administrations pubUques. Les premieres etudes sociologiques aux Etats-
Unis (avant la Premiere Guerre mondiale) semblaient etre calquees sur le modeie britannique; 
leur reaUsation etait confiee k des travaUleurs sociaux, des travailleurs du secteur de Thygiene 
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publique et des agents de redressement. L'Universite de Pennsylvanie fut I'une des premieres 
universites k s'engager dans la voie des etudes sociologiques en embauchant W.E.B. DuBois 
en 1899 pour qu'U realise une etude sur les Noirs de Philaddphie; son enquete allait se faire 
par des visites a domicile. A partir des annees 1930, et plus particuUerement dans I'apres-guerre, 
les methodes d'enquete connurent un developpement remarquable dans les trois grandes bases 
institutionnelles: societes d'etudes de marche, universites et administrations pubUques. MEUS 
avant de decrire cet essor, nous allons revenir un peu en arriere pour parler de la creation des 
organismes statistiques americains. 

Jean Converse (1987) a redige recemment un ouvrage tres erudit et tres soigne sur I'appari
tion des sondages aux fitats-Unis en mettant I'accent sur les societes d'etudes de marche et de 
sondage et les universites. Notre presentation ressemble etroitement k la sienne. Nous avons 
distingue les bases institutionnelles pour tenir compte d'une realite sociale et structurer notre 
expose. Cependant, nous aimerions que le lecteur garde present k I'esprit une autre realite 
sociale, k savoir que la demarcation entre les institutions n'est pas absolue. En effet, non 
seulement il se fait un echange d'idees et de methodes entre les trois groupes d'institutions, 
mais aussi, dans une moins large mesure, un echange de personnes puisque des individus 
changent de secteur au cours de leur carriere. 

3.1 La creation des organismes statistiques americains 

L'histoire des organismes statistiques americains debute en 1863, lorsque le Departement 
de I'agriculture, qui vient tout juste d'etre cree, publie le premier rapport sur les cultures et 
le betail dans le but de faire etat des approvisionnements alimentaires de I'Union pendant la 
Guerre civile. Ce rapport reposait sur des donnees recueillies parmi un echantiUon de 2,000 
agriculteurs repartis dans 22 fitats et choisis a I'aide d'un sondage par choix raisonne. Depuis 
ce temps, le Departement de I'agriculture produit reguUerement des statistiques agricoles; 
aujourd'hui, cette operation est sous la responsabilite du National Agricultural Statistical 
Service. A la fin des annees 1920, les specialistes des statistiques agricoles etaient rompus aux 
exercices de correlation et de regression (Duncan et Shekon 1978). 

En 1884, le Congres vota la creation du Bureau of Labor (qui aUak devenir plus tard le Bureau 
of Labor Statistics, BLS), qui avait pour mandat de recueillir des donnees sur le revenu et les 
conditions de travail des hommes et des femmes. Sous la direction de Carroll Wright, le premier 
commissaire, le BLS eiargit son champ d'activites et s'interessa k des questions comme les 
depressions, les greves et les lock-out, les salaires des femmes, le mariage et le divorce et le 
commerce des spiritueux (Norwood et Early 1984). 

Avec la creation du Bureau of the Census en 1902, les fitats-Unis peuvent compter des lors 
sur trois grands organismes qui ont chacun pour mandat de recueillir periodiquement des 
donnees nationales. Au cours des trois premieres decennies du 20^ siede, le role de ces orga
nismes s'accrut considerablement et au moment du krach d'octobre 1929, on disposait de don
nees sur divers aspects de la vie economique et sociale. Toutefois en 1932, les methodes 
d'echantiUonnage probabUiste etaient encore peu courantes au sein de I'administration fede-
rale (Duncan et Shekon 1978). 

Aussi difficUement concevable que cela puisse etre de nos jours, oil des donnees fiables sont 
produites mensuellement sur le chomage, U n'existait pas de donnees semblables dans les annees 
1920 et au debut des annees 1930. Hormis certaines donnees mensudles recueillies par le BLS 
aupres de la plupart des entreprises manufacturieres et de quelques entreprises non manufac-
turieres, il n'existait pas de donnees nationales sur le chomage. Pour le recensement de 1920, 
on supprima la question qui portait sur le chomage parce qu'on craignait qu'eUe ne produisit 
des donnees plus ou moins exactes. EUe fut incluse de nouveau dans le questionnaire du recen
sement de 1930 a cause des nombreuses inquietudes que soulevait alors la question de I'emploi. 
La vive controverse qu'ont suscitee les donnees de 1930 sur le chomage (Van Kleeck 1930) et 
ceUes du recensement special de Janvier 1931 fut particuUerement acrimoiueuse (Anderson 1988) 
et eut des repercussions dans la campagne presidentieUe de 1932. 
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3.2 Le comite mixte de I'ASA et du SSRC et I'institutionnalisation de rechantiUonnage 
probabiUste: I'amorce d'une transformation 

Au debut de la Grande crise des annees 1930, les organismes statistiques americains ont de 
la difficulte k repondre k la demande de statistiques qui vise a surveiUer les effets des programmes 
du New Deal du president Franklin Roosevelt. En 1933, le secretaire du Travail, Frances 
Perkins, demande a Stuart A. Rice, president de I'ASA, de mettre sur pied un comite consul-
tatif sur les programmes du BLS. Ce comite 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 Shekon (1978) donnent un compte rendu detailie des 
activites du COGSIS; pour les besoins de notre presentation, nous nous arretons a deux points 
en particuUer. 

Premierement, en 1933 le COGSIS recommanda la creation d'un bureau central de la 
statistique (Central Statistics Board - CSB) pour coordonner les activites statistiques de I'fitat. 
Une fois qu'Us eurent jete les bases d'un systeme statistique federal integre, le COGSIS et le 
CSB entreprirent au debut de 1934 de favoriser un accord entre le Bureau of the Census et le 
BLS, en vertu duquel le premier recueillerait des donnees de base sur la production et la main-
d'oeuvre pour le second. 

En deuxieme lieu, le COGSIS promut I'utilisation des methodes d'echantiUonnage proba
bUiste dans divers secteurs de I'administration federale et incita les employes des organismes 
statistiques k faire des recherches sur la theorie des sondages. Par exemple, afin d'instituer un 
cadre technique pour les estimations du niveau de chomage, le COGSIS et le CSB organise-
rent un recensement d'essai dans le cadre du programme de travaux publics de I'administra
tion federale; ce recensement, qui avait pour theme le chomage et qui reposait sur des methodes 
d'echantiUonnage probabiUste, fut realise dans trois municipalites particuUeres a la fin de 1933 
et au debut de 1934. Les resultats positifs de ce recensement experimental et I'accord inter-
organismes evoque plus haut ont amene en 1940 la creation de la premiere grande enquete par 
sondage permanente ayant pour objet I'emploi et le chomage et reposant sur des methodes 
d'echantiUonnage probabiUste. Cette enquete allait devenir plus tard la Current Population 
Survey. 

La croisade du COGSIS pour rechantiUonnage probabiUste se repercuta a I'ficole d'etu
des superieures du Departement de I'agriculture, oil W. Edwards Deming avait invite Jerzy 
Neyman (1938) a faire un cours sur les methodes d'echantiUonnage et d'autres methodes 
statistiques en 1937. Ces cours allaient influencer profondement revolution de la theorie des 
sondages au sein de I'administration publique et des universites. 

Nous assistons k cette epoque k la convergence de plusieurs facteurs qui tendent k favoriser 
pour la premiere fois I'utiUsation et le perfectionnement de methodes d'echantUlonnage au sein 
des organismes statistiques americains. L'existence meme de ces organismes etait la condition 
prealable essentielle. Une seconde condition etait la publication de l'article historique de 
Neyman (1934), qui proposait une vision tout a fait nouvelle des methodes de sondage. Pour 
enclencher tout le processus de changement, il ne manquait plus que la Grande crise, une nou
velle administration constamment preoccupee d'obtenir des donnees de qualite pour evaluer 
l'effet de ses programmes sociaux, et le comite mixte de I'ASA et du SSRC (COGSIS). 

3.3 Societes d'etudes de marche et de sondage 

L'origine institutionnelle des etudes de marche et des sondages aux fi.-U. remonte k tout 
le moins au debut du I9e siecle, lorsque les journaux enregistraient les resultats de votes d'essai. 
Toutefois, cet exercice visait plus souvent a procurer de la pubhcite au journal ou k faire aug-
menter son tirage qu'a faire des previsions exactes. Converse (1987) reieve neanmoins quelques 
cas oil I'exercice presente un peu plus de serieux; en effet, des magazines aussi reputes que le 
Literary Digest (qui etait reconnu pour la precision de ses recherches avant le desastre de 1936) 
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s'occupaient de faire des sondages eiectoraux et d'en publier les resultats. A I'epoque, comme 
aujourd'hui d'aiUeurs, ce genre de sondages etait considere comme I'enquete la plus concluante 
qui soit. On presumait qu'une organisation qui etait reputee pour prevoir avec assez d'exacti-
tude les resultats d'elections pouvait se prononcer avec autant d'exactitude sur d'autres 
questions, plus difficUement verifiables. 

En ce qui concerne les etudes de marche, un mouvement semblable se dessine a la toute fin 
du 19e siede; on cherche alors k determiner les gouts des consommateurs et k evaluer l'effet 
de la publicite. De la a mesurer 1'opinion du public sur d'autres questions de nature concrete 
ou abstraite, il n'y avait qu'un pas. Vers le mUieu des annees 1930, on comptait dej^ plusieurs 
societes d'etudes de marche bien etablies. Bon nombre d'entre elles menerent des sondages eiec
toraux en 1936 et obtinrent des resultats beaucoup plus precis que le Literary Digest. Ce sont 
les dirigeants de ces societes (par ex.: Archibald Crossley, George Gallup et Elmo Roper) qui 
ont contribue a populariser les sondages - sondage electoral, sondage d'opinion et sondage 
des habitudes de consommation - a la veille de la Seconde Guerre mondiale. 

A cette epoque, les methodes de coUecte de donnees connurent un developpement remar
quable au sein des societes d'etudes de marche et de sondage. L'echantiUonnage se faisait soit 
par choix raisonne ou par la methode des quotas. La taille des echantillons etait eievee et on 
augmentait progressivement cette taille jusqu'^ ce que la loi des grands nombres fasse en sorte 
que la valeur estimee de la moyenne ou de la proportion se stabilise. Certains questionnaires 
n'avaient rien de categorique, I'intervieweur n'etant tenu qu'a quelques questions obligatoires -
nous appellerions cela aujourd'hui une interview non structuree. D'autres questionnaires etaient 
plus formels, mais aussi plus courts. Pour expliquer les progres qui ont ete realises k I'epoque, 
nous pourrions dire qu'a partir du moment oil le niveau de scolarite, le degre de formation 
et le nombre meme des intervieweurs se sont accrus et que ceux-ci se sont mis k avoir une meil
leure connaissance des projets de recherche, les interviews sont devenues plus formeUes. 

Les enqueteurs de I'epoque se preoccupaient des memes choses que les enqueteurs 
d'aujourd'hui. Quelle devrait etre la proportion de questions ouvertes et de questions fermees 
dans le questionnaire? (L'usage semble avoir favorise une combinaison des deux; le Literary 
Digest fut le premier, en 1925, ^ imaginer un "thermometre d'opinion" pour calibrer les repon
ses.) En ce qui a trait a la fa?on de poser des questions deiicates - sur I'age, le revenu, la 
profession et le mode d'occupation d'un logement, les sondeurs ont resolu le probieme en uti
lisant des listes de controle fondees sur le meme principe d'operation que les moyens visuels 
d'aujourd'hui. Par aUleurs, les maisons de sondage se livraient k des experiences portant sur 
le libelie des questions. 

A leurs debuts, comme aujourd'hui d'aiUeurs, les societes d'etudes de marche accordaient 
necessairement la plus grande importance a I'actualite des resultats. Cela avait le plus souvent 
pour effet, comme cela se produit encore aujourd'hui, de creer des differends entre les univer-
sitaires et les responsables d'etudes de marche, les premiers croyant que les seconds etaient 
uniquement motives par 1'argent et ne se preoccupaient guere des regies fondamentales de la 
discipline, et les seconds croyant que les premiers etaient absorbes par les questions d'ordre 
abstrait. II convient toutefois de souligner qu'une des premieres maisons de sondage d'opi
nion et d'etudes de marche fut la Psychological Corporation, un regroupement de psycholo-
gues universitaires desireux de reinvestir une partie de leurs benefices dans la recherche. La 
Psychological Corporation realisait ses enquetes par I'intermediaire de sa Division des etudes 
de marche, qui avait ete mise sur pied et etak dirigee par Henry C. Link. 

3.4 Universites 

Les universites n'etaient pas totalement absentes du monde des sondages. Des 1911, la 
Harvard Graduate School of Business avait cree le Bureau of Business Research pour realiser 
des etudes de consommateurs. Des specialistes des sciences sociales aussi connus que Paul 
Lazarsfdd, Hadley Cantril et Rensis Likert se joignirent k des universites et k des instituts de 
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recherche affiUes. Lazarsfdd etait entre aux ^tats-Unis en 1933 avec la ferme intention de 
donner un caractere scientifique aux methodes qui avaient ete eiaborees pour les etudes de 
marche. II avait alors cree le Office of Radio Research, qui allait s'appeler plus tard le Bureau 
of Applied Social Research, a I'universite Columbia. Pamu ses nombreuses reaUsations, notons 
I'utilisation de panels et la creation d'un systeme d'analyse causale. 

Hadley CantrU etait un universkaire qui tres tot coUabora avec Lazarsfdd a I'etude des cotes 
d'ecoute de la radio. Lorsque les deux chercheurs dedderent de poursuivre leurs recherches 
chacun de leur cote, Cantril crea le Office of Pubhc Opinion Research k I'universite Princeton. 
On y realisait des etudes visant k ameUorer les methodes de coUecte de donnees. Par exemple, 
en analysant les effets du libelie des questions, Rugg et Cantril (1944) ont observe que dans 
un laps de 6 semaines en 1940 et 1941, le pourcentage d'Americains qui etaient d'accord pour 
"apporter de I'aide [̂  la Grande-Bretagne] meme au risque d'entrer en guerre" variait de 56 
k 78%. En meme temps, le pourcentage d'Americains qui etaient d'accord pour que leur pays 
"entre en guerre immediatement" variait de 8 a 22%. 

Rensis Likert a commence par enseigner a I'universite de New York tout en participant k 
I'elaboration des enquetes de la Psychological Corporation. II a ensuite fonde sa propre entre
prise, oil il realisa une enquete sur I'attitude des agents d'assurance-vie, dans laqueUe il 
comparait des methodes qualkatives et quantitatives (surtout des questionnaires). Par la suite, 
il est devenu directeur de la Division of Program Surveys du Departement de I'agriculture. A 
ce titre, il s'est surtout applique k uniformiser les questionnaires. Lorsque Likert quitta le 
Departement de I'agriculture apres la Seconde Guerre mondiale, il se dirigea avec son groupe 
vers I'universite du Michigan, oil il crea 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 americains avaient commence k 
utiliser I'echantiUonnage probabiUste k une epoque oil on observait des progres notables dans 
de nombreux domaines de la statistique et oil on jetait les bases d'un processus d'experimen-
tation et d'inference sous la dkection de statisticiens comme R.A. Fisher, Walter Shewart, Jerzy 
Neyman et Egon Pearson. Parmi ceux qui ont contribue a la realisation du recensement d'essai 
des chomeurs au Bureau of the Census, notons Calvert Dedrick, Morris Hansen, Samuel 
Stouffer et Frederick Stephan (Anderson 1988; Duncan et Shekon 1978). On a ensuke demande 
k Hansen et k quelques autres spedaUstes d'examiner d'autres possibilites d'application de 
rechantiUonnage probabiUste au Bureau of the Census; par la suite, Hansen s'est interesse k 
rechantillon du recensement des chomeurs de 1937. Apres avoir travaUie k I'echantiUon du 
recensement decennal de 1940 (sous la direction de Deming), Hansen s'est appUque avec d'autres 
(notamment, Jerome Cornfield, Lester Frankel, William Hurwitz et J. Steven Stock) k rema-
nier I'enquete sur les chomeurs en se fondant sur de nouvelles idees relatives k I'echantiUon
nage probabUiste a plusieurs degres et k I'echantUlonnage en grappes (Hansen et Hurwitz 1942, 
1943). Le groupe de chercheurs a eiabore une methode qu'U a ensuite experimentee dans diverses 
enquetes 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 theories 
et de methodes (Hansen, Hurwitz et Madow 1953). L'interview accordee U y a quelques annees 
par Hansen (Olkin 1987) et l'ouvrage de Duncan et Shekon (1978) nous fournissent des ren
seignements interessants et detaUies sur les evenements qui se sont derouies durant cette periode. 

Outre les travaux enumeres ci-dessus, U convient de souligner les recherches faites par P.C. 
Mahalanobis et des etudiants de I'lnde et celles faites par Frank Yates et WiUiam Cochran 
d'Angleterre sur I'echantUlonnage statistique en agriculture. L'article de Cochran (1939) merite 
particuherement notre attention parce qu'U propose I'utilisation de I'analyse de variance dans 
I'echantUlonnage et qu'U introduit les notions de superpopulation et de modeiisation dans 
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I'analyse des donnees d'enquete (voir Fienberg et Tanur, 1987,1988 pour une analyse pertinente 
des liens entre echantUloimage et experimentation au point de vue du plan et de I'analyse). Lors
que les representants de ces deux ecoles se mettent k publier les resultats de leurs recherches 
respectives dans diverses revues de statistique durant les annees 1940, on observe un nombre 
de plus en plus grand de points communs. 

Au cours des annees 1940, l'usage des methodes d'echantiUonnage probabiUste s'etend 
rapidement k d'autres organismes gouvernementaux. Ce n'est toutefois qu'en 1948, annee oil 
I'efficacite des sondages eiectoraux est durement remise en question (Mosteller et coll. 1949) 
que les societes d'etudes de marche et les autres optent pour I'echantiUonnage probabiUste. 
Aujourd'hui encore, de nombreuses organisations utUisent une methode d'echantiUonnage pro
babiUste avec quotas (Sudman 1967). 

Dans cette vague d'approfondissement de la theorie et de la pratique des sondages 
probabiUstes, on s'est aussi interesse au phenomene de la non-reponse et aux autres formes 
d'erreur non due k I'echantiUonnage. Dans une analyse d'ouvrages portant sur les erreurs 
commises dans des enquetes, Deming (1944) reieve 13 facteurs qui influent sur I'utilite 
fondamentale des enquetes (notons qu'U s'agit pour la plup2ut d'erreurs non dues k I'echan
tiUonnage): 

1. variabiUte des reponses; 
2. differences entre les divers types et les divers degres de sondages d'opinion; 
3. biais et variation imputables k I'intervieweur; 
4. biais dii aux orgaiusateurs de I'enquete; 
5. erreurs dans la conception du questionnaire et des schemas de totalisation; 
6. modification de I'univers avant publication des donnees; 
7. biais du k la non-reponse (y compris les cas d'omission); 
8. biais dD k la remise tardive de questionnaires; 
9. biais dfl k un choix peu judicieux de la date de I'enquete ou de la periode visee; 

10. biais du k un choix peu judicieux des repondants; 
11. erreurs et biais diis k I'echantUlonnage; 
12. erreurs de traitement (codage, controle, calcul, totalisation, pointage, etc.); 
13. erreurs d'interpretation. 

La plupart des erreurs enumerees par Deming avaient, k cette epoque, dej^ fait I'objet de recher
ches ou allaient eventueUement en faire I'objet au Bureau of the Census. 

Afin de mieux comprendre et de modeiiser les erreurs dues k la non-reponse, on a eiabore, 
dans le cadre du programme de planification et d'evaluation du recensement de 1950 (Hansen, 
Hurwitz, Marks et Mauldin I95I), un modeie integre pour les erreurs d'echantiUonnage et les 
erreurs non dues k I'echantiUonnage dans les recensements et les enquetes; cette initiative allait 
s'averer une etape importante dans le developpement des connaissances en statistique. Ce 
modeie, qui s'apparente k une analyse de variance, ou des variantes de celui-ci ont servi de 
base k la plupart des recherches qui ont ete faites sur I'erreur non due k rechantiUonnage au 
cours des 35 dernieres annees tant k I'interieur qu'^ I'exterieur 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 k rechantiUonnage. Enfin, notons que dans son 
dernier ouvrage. Groves (1989) presente sous un edairage nouveau une variante du modeie 
mentionne ci-dessus en ayant soin de faire une distinction entre les elements aieatoires et les 
elements fixes qui decoulent des diverses sources d'erreur. 

L'article de Bailar (1990) renferme une analyse detailiee sur les erreurs non dues k I'echan
tiUonnage dans la perspective du Bureau of the Census. 



42 Fienberg et Tanur: Origine institutionnelle des enqu§tes 

5. EVOLUTION DES METHODES D'ENQUETE DEPUIS 1960 

Au cours des annees 1960 et 1970, les enquetes et les sondages sont devenus monnaie cou-
rante aux fitats-Unis; ce mouvement s'est amorce au moment de la campagne presidentieUe 
de I960, durant laqueUe les deux candidats (Kennedy et Nixon), qui se disputaient une chaude 
lutte, commandaient des sondages aupres de I'eiectorat afin d'evaluer leur position relative. 
Dans cette section, nous nous interessons particuherement k trois aspects des sondages qui ont 
subi des changements majeurs dans les dernieres decennies. En ce qui concerne des sujets aussi 
importants que I'imputation (dans le cas de donnees incompletes) et I'incessante controverse 
qui entoure I'inference statistique, le lecteur est prie de consulter d'autres ouvrages (voir, par 
exemple, Fienberg et Tanur 1983, 1986). 

5.1 Mode d'interview: le role du telephone et de I'ordinateur dans les enquetes 

Le progres et la diffusion de la technologic, particuherement en ce qui a trait a la telepho
nic et a I'informatique, ont largement influence les methodes d'enquete durant les annees 1960 
et 1970. En 1936, on estimait a seulement 35% la proportion des menages qui avaient le 
telephone aux fitats-Unis; cette situation n'etait d'ailleurs pas etrangere aux difficultes 
qu'eprouvait le Literary Digest dans ses sondages (Massey 1988). Cette proportion etait passee 
k 75% en 1960 et ̂  88% en 1970 et devait se situer autour de 93% en 1986 (Thomberry et Massey 
1988). C'est ce qui expUque que les enquetes par telephone, qui reposent souvent sur le son
dage teiephonique au hasard, soient devenues de plus en plus frequentes et de plus en plus pre
cises. L'idee des enquetes teiephoniques est venue des entreprises de sondage; les organismes 
statistiques americains et les universites hesitaient k emboker le pas parce qu'Us craignaiient 
qu'U y eiit surrepresentation ou sous-representation de certains groupes (selon le niveau de 
revenu ou I'origine raciale par exemple) (Trewin et Lee 1988) et que I'echantUlon ne ftit pas 
assez representatif. De fait, au sein des organismes publics, I'interview teiephoiuque sert presque 
essentiellement aux operations de suivi, le contact initial ayant ete fait sur place (c'est le cas 
notamment de la Current Population Survey, oil, depuis 1954, on a recours k I'interview teie
phonique dans les derniers mois de I'enquete). Ce n'est que tout recemment que les organis
mes statistiques se sont mis k utiliser de fa?on beaucoup plus systematique le sondage 
teiephonique au hasard. Groves et Kahn (1979) passent en revue les ouvrages qui ont ete ecrits 
sur I'interview teiephonique et illustrent d'une fa?on generale la comparabilite des donnees 
d'enquete en comparant des donnees recueillies au moyen d'interviews sur place k des don
nees recueillies au moyen d'interviews teiephoniques. 

Avec I'apparition et la diffusion rapide de I'ordinateur, les taches Uees k I'analyse des donnees 
d'enquete allaient desormais etre executees plus rapidement que jamais et leur champ d'appli
cation allait etre plus grand que jamais. On assista alors a une augmentation du nombre des 
enquetes realisees par les diverses institutions, pubUques ou privees. Retrospectivement, U parait 
tout a fait naturel de combiner la technique de I'ordinateur k celle du telephone pour obtenir 
des systemes d'interview teiephonique assistee par ordinateur (ITAO). Ces systemes adminis-
trent des questionnaires automatises qui determinent eux-meme I'ordre des questions et font 
apparaitre les questions pertinentes sur un ecran. Us determinent le moment oil se font les appels 
et les rappels (et composent souvent eux-memes le numero). Us executent les randomisations 
et automatisent I'entree des donnees, sans compter d'autres taches. Les systemes ITAO ont 
ete mis au point par des societes d'etudes de marche americaines au debut des annees 1970 dans 
le but notamment de suivre revolution des caracteristiques des repondants et de veiUer par con
sequent a ce que les quotas soient respectes a tous points de vue (NichoUs 1988). Chilton 
Research a ete I'une des premieres entreprises a utiliser I'lTAO; die s'en est servie pour des 
enquetes visant k connakre le degre de satisfaction des consommateurs vis-^-vis des services 
offerts par les compagnies de telephone (NichoUs et Groves 1986). De leur cote, les organis
mes d'enquete des universites ont commence k eiaborer leurs propres systemes ITAO au milieu 
des annees 1970 et les ont presentes aux autres membres de la communaute statistique en faisant 
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valoir surtout leur utUite pour la documentation et la normalisation et leur souplesse pour I'inter
vieweur. Bien que les organismes gouvernementaux aient manifeste tres tot de I'interet pour 
I'lTAO, ce n'est que tout recemment qu'Us ont commence k utiUser de tels systemes, parfois 
k titre experimental et souvent concuremment avec d'autres methodes de coUecte de donnees; 
par exemple dans les enquetes par panel, oil la premiere interview est faite sur place. A ce 
moment-ci, nous assistons aux debuts de I'interview sur place assistee par ordinateur (IPAO), 
rendue possible grace aux recherches qui ont permis de mettre au point les ordinateurs de giron. 

5.2 Enquetes longitudinales 

Bien que des enquetes par panel aient ete realisees lors des campagnes presidentielles de 1924 
et de 1940 aux Etats-Unis (Rice 1928; Lazarsfdd et coll. 1944), il faut attendre les annees I960 
avant de voir les specialistes des etudes sociologiques s'interesser vraiment aux donnees longi
tudinales. Cela est d'autant plus surprenant que la Current Population Survey a toujours ete 
caracterisee par un plan avec renouvellement et que depuis 1953, de nombreux repondants sont 
interviewes jusqu'^ 8 fois dans un intervalle de 16 mois. A I'origine, on avait dote la CPS d'un 
plan avec renouvellement dans le but expUcite d'obtenir des estimations de la variation d'agre
gats plus efficientes que celles etablies k I'aide de donnees transversales; neanmoins, on aurait 
pu theoriquement appliquer la structure par panel a la CPS dans son ensemble. Le fait que 
I'echantiUon de cette enquete soit un echantiUon d'adresses et non de personnes ou de menages 
rend impensable I'utilisation de la CPS sous forme d'enquete par panel (voir les commentai
res pertinents sur la National Crime Survey dans Fienberg 1978) mais n'en empeche pas I'uti
Usation intensive dans I'analyse des flux bruts de la main-d'oeuvre (voir, par exemple, Abowd 
et Zellner 1985 et Stasny 1988). 

II n'est pas necessaire que tous les sondages visant k mesurer des variations reposent sur 
des donnees longitudinales; souvent, des donnees transversales permettront de mesurer avec 
au moins autant d'efficacite la variation d'agregats. Dans les annees 1970, la maison Gallup 
et d'autres avaient deji pris I'habitude de poser les memes questions d'une fois k I'autre et de 
publier les resultats dans les journaux. Ces series chronologiques s'inscrivirent dans la vague 
naissante des indicateurs sociaux. En 1972, le National Opiruon Research Center a mis en oeuvre 
la General Social Survey (GSS), qui etait parrainee par la National Science Foundation. Con?ue 
par un groupe d'universitaires provenant de divers milieux, la GSS a pour but de produire k 
intervalle regulier des donnees sur les indicateurs sociaux et de construire une serie de donnees 
originales k I'intention des etudiants et des universitaires qui beneficient de petites subventions 
de recherche. Afin d'assurer la continuite des donnees, on a inclus dans la GSS de nombreuses 
questions qui avaient ete formuiees a I'origine par Gallup et d'autres maisons de sondage; cette 
operation fut le pretexte a une fructueuse collaboration entre les etabUssements (voir, par 
exemple, Smith 1975). 

L'objet fondamental des enquetes longitudinales est de mesurer des variations dans le temps; 
toutefois, cela ne se fait pas en comparant les variations de valeurs agregees mais les varia
tions de valeurs individueUes. Ce genre d'enquetes mettent surtout I'accent sur les changements 
de situation, la duree d'activites et les evenements qui se deroulent sur une certaine periode. 
L'interet pour les enquetes longitudinales s'est surtout manifeste, k I'origine, k I'exterieur de 
I'administration publique; mentionnons par exemple la Panel Study of Income Dynamics, qui 
est realisee annudlement depuis 1968 par I'Institute for Social Research de I'Universite du 
Michigan; aussi, les National Longitudinal Surveys of Labor Market Experience, qui, k partir 
de 1966, ont ete parrainees par le Center for Human Resources Research de I'University Ohio 
State et qui sont maintenant financees par le BLS; enfin, la Longitudinal Retirement History 
Survey, parrainee par la Social Security Administration de 1969 k 1979. Durant les annees 1970, 
I'utilisation des enquetes longitudinedes s'est intensifiee, particuUerement au sein des admi
nistrations pubUques (voir, par exemple, Boruch et Pearson 1988), mais la methodologie 
fondamentale de ces enquetes ressemblait souvent k celle des enquetes transversales classiques. 
Ce n'est qu'^ la fin des annees 1970 que les specialistes commencerent k remettre en question 
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les idees re?ues sur la conception et I'analyse des enquetes longitudinales et k s'interroger sur 
la definkion d'une famille longitudinale (pour une analyse, voir Fienberg et Tanur 1986). 

Dans les annees 1980, on s'est interesse encore davantage aux enquetes longitudinales et on 
a prete une attention particuliere k certains aspects de I'erreur non due k I'echantiUonnage, 
comme le phenomene d'attrition, et k des questions touchant la gestion et I'analyse des donnees. 
L'ouvrage de Kalton et coU. (1989) renferme un certain nombre d'articles sur ces sujets. 

5.3 Aspects cognitifs des enquetes 

Par les recherches systematiques auxqueUes Us se livrent depuis une quarantaine d'annees 
en vue d'ameUorer les methodes d'enquete, les sondeurs ont reussi k mettre au point des metho
des d'interview et de conception de questionnaires tres perfectionnees afin de reduire les erreurs 
non dues k I'echantUlonnage, comme celles qu'enumere Deming (voir, par exemple, Payne 
1951), et Us ont realise de nombreuses etudes scientifiques pour tester certains aspects de ces 
methodes (voir Sudman et Bradburn 1974, Bradburn et Sudman 1979 et Schuman et Presser 
1981). Jusqu'^ recemment, la recherche visant k approfondir le processus d'interview etait peu 
systematique. Les sondeurs ont commence k s'interesser de plus pres au processus d'interview 
lorsqu'ils ont realise qu'Us pouvaient recourir k d'autres discipUnes, notamment la psycho
logic cognitive, pour approfondir leur sujet. 

Pamu les erreurs non dues k I'echantiUonnage, U y a ceUes engendrees par les processus cogni
tifs que doivent mettre en jeu le repondant et I'intervieweur durant une interview. Le repon-
dant doit souvent se rappeler des evenements et exercer son jugement et doit toujours evaluer 
la portee des questions qui lui sont posees - la signification de ces questions pour le repondant 
et pour I'intervieweur. Les sondeurs commencent k peine k tirer profit des notions de psycho
logic cognitive et de I'expertise des specialistes du domaine pour analyser plus systematique
ment les erreurs non dues k I'echantiUonnage. II convient de souUgner que I'approfondissement 
de la signification n'est pas une activite nouveUe pour les societes de sondage. En effet, Cantril 
(1944) consacre deux chapitres a la presentation des resultats d'experiences qu'U a menees sur 
la signification et le Ubelie des questions. Dans ces experiences, U avait utUise bon nombre des 
methodes d'approfondissement et des methodes de generation de paraphrases qui sont utili
sees aujourd'hui dans les laboratoires de psychologic cognitive. 

C'est en I98I que I'on a commence k vouloir analyser les aspects cogiutifs des enquetes; 
en effet, le Bureau of Social Science Research et le Bureau of Justice Statistics avaient orga
nise une conference oil des psychologues de la cogiution et des specialistes des sondages etaient 
invites k se pencher sur la National Crime Survey. En 1983, le Committee on National Statistics 
(CNSTAT) du National Research CouncU organisait une conference plus speciaUsee oil U invitait 
les deux groupes de specialistes a se pencher sur la National Health Interview Survey (Jabine 
et coll. 1984). Des I'origine, cette "entreprise" etait destinee k reunir des representants des uiu-
versites, des instituts de recherche et d'autres etabUssements d'enseignement superieur, et de 
I'administration publique. 

Une consequence directe de la conference du CNSTAT a ete 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 prealable et de roder les 
principales enquetes re2disees par I'fitat. Son personnel se compose de fonctionnaires et de 
chercheurs invites; il accorde des contrats a des universitaires et k des membres d'instituts de 
recherche en vue de mener k bien sa mission. Des laboratoires semblables ont ete ouverts par 
la suite au Bureau of Labor Statistics et au Bureau of the Census. Une autre consequence de 
la conference du CNSTAT a ete la creation du Committee on Cognition and Survey Research 
du Social Science Research Council; il s'agit d'un comite multidiscipUnaire auquel siegent des 
representants de divers etabUssements. Ce comite a favorise la recherche sur des sujets comme 
le processus interactif de I'interview, les utUisations et les pieges de la memoire retrospective 
et revaluation de la souffrance dans une enquete. Parmi les autres consequences de ce mou
vement d'exploration notons I'analyse faite par le Groupe de travaU de I'OCDE sur les 
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statistiques de I'emploi sur les aspects cognitifs des enquetes touchant la main-d'oeuvre; le 
Groupe de travail s'arrete notamment k la sigiufication de I'expression "cherche du travaU" -
probieme epineux 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'integration d'experiences dans des enquetes (Fienberg et Tanur 
1989); mentionnons enfin les conferences Internationales qui ont porte sur la frontiere entre 
la cognition et les methodes d'enquete (voir, par exemple, Hippler, Schwarz et Sudman 1987). 

Pendant que les techniques de la psychologic cognitive servent k la conception des ques
tionnaires, les resultats des tests faits dans les laboratoires de psychologic cognitive sont sou-
mis k des essais pratiques pour que Ton puisse en evaluer I'utilite pour les societes de sondage 
et verifier s'ils sont generalisables, ce qui contribue k I'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 rappeUent plus facilement et plus clairement 
les visites qu'Us ont faites chez des specialistes de la sante s'ils commencent par la toute pre
miere (Fathi, Schooler et Loftus 1984). Une etude est en cours actuellement pour verifier si 
cela peut etre observe effectivement dans le cadre de la NHIS (White et Berk 1987). 

La tendance visant k faire intervenir les methodes des sciences cognitives dans la concep
tion des plans de sondage est importante pour plusieurs raisons. Premierement, elle permet 
de poser le probieme de la preparation des questionnaires dans une perspective scientifique 
nouveUe. Deuxiemement, die associe le domaine des sondages k I'etude de phenomenes cognitifs 
particuliers. Mais ce qui est plus important encore, c'est qu'eUe a donne un nouvel elan aux 
entreprises de sondage et souleve k nouveau des questions touchant la structure de I'interview, 
qui vont bien au-delk de la conception des questionnaires et que de nombreux statisticiens 
croyaient resolues dans les annees 1940 et 1950. 

6. REMARQUES 

Les ouvrages qui relatent I'histoire des methodes d'enquete insistent habituellement sur le 
role des methodes d'echantiUonnage probabiUste et les perfectionnements qui leur ont ete appli
ques au fil des ans et, parfois, sur I'etude des erreurs non dues k I'echantiUonnage. Dans cet 
article, nous avons voulu exposer cette histoire dans la perspective des etudes sociologiques 
qui se sont faites au cours du I9e siecle et dans les premieres decennies du 20e siede et dans 
la perspective des institutions, pubUques ou privees, qui ont contribue au perfectionnement 
des methodes d'enquete. Cette approche devrait rappeler au lecteur que les progres de la theorie 
statistique ne sont pas la seule chose qui a determine revolution de la theorie des sondages 
jusqu'^ aujourd'hui. EUe devrait aussi lui permettre de suivre revolution de la theorie et de 
la pratique des sondages k mesure que celles-ci sont influencees par revolution des institutions. 

II y a un autre aspect de la question que nous n'avons pas encore aborde jusqu'^ mainte
nant. Nous avons dit plus haut que la demarcation entre les trois secteurs ou groupes d'insti
tutions (administrations pubhques, societes d'etudes de marche et de sondage (entreprise privee) 
et universites et autres etabUssements d'enseignement superieur) n'etait pas absolue. Nous 
croyons que cette demarcation est de moins en moins redle k cause de la presence de plus en 
plus forte d'un quatrieme type d'institution que nous appellerons les "intermediaires". 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 le monde universitaire et I'administration 
publique, a jete les bases d'un organisme federal de coordination des activites statistiques. 
L'ASA et le SSRC continuent d'agir comme intermediaires mais il existe aussi d'autres insti
tutions de ce genre. 

Quelques exemples frappants nous viennent k I'esprit. Ainsi, depuis plus de 40 ans I'American 
Association for Public Opinion Research reunit des representants des trois groupes d'insti
tutions dans des sections locales et des conferences nationales oil I'on fait etat des dernieres 
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decouvertes et discute de questions qui interessent la profession. Le programme de la National 
Science Foundation sur les methodes d'evaluation et I'ameiioration des donnees (Measurement 
Methods and Data Improvement - MMDI), qui est sous la direction de Murray Aborn, a entre 
autres pour mission de favoriser la collaboration entre I'administration publique et le monde 
universitaire. A cette fin, le programme prevoit, par exemple, le versement de subventions de 
recherche k des universitaires pour I'utilisation et I'ameiioration des bases de donnees de 
I'administration publique (le coUoque de 1983 sur les aspects cognkifs des methodes d'enquete 
etait parraine 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 federaux pendant un semestre ou une annee complete pour y faire des recherches et 
y apporter des idees nouvelles; Us retournent ensuite k leur institution, mieux informes sur les 
organismes federaux et plus au fait des bases de donnees de I'administration publique et des 
questions statistiques qui preoccupent les organismes federaux. Le National Research Council, 
qui est une ramification de la National Academy of Sciences, possede un comite des statisti
ques nationales (Committee on National Statistics) oil des statisticiens du secteur universitaire 
et du secteur prive rencontrent des representants des organismes gouvernementaux. Reunis en 
panel ou dans des sessions informeUes, ces specialistes font connaissance et discutent des 
problemes les plus courants. 

Bien que ces "intermediaires" et d'autres du meme genre ne suffiront pas k faire disparaitre 
la demarcation entre les secteurs, nous croyons que leur presence aura un effet determinant 
sur le developpement des methodes d'enquete. GrSce k ces intermediaires, les progres realises 
dans un secteur sont communiques plus rapidement aux autres secteurs mais ce qui est peut-
etre plus important encore, c'est que les problemes que doit resoudre un secteur en particuUer 
font eventueUement I'objet de recherches dans tous les secteurs. 
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COMMENTAIRES 

ROBERT M. GROVESi 

Le fait qu'on ecrive I'historique de I'elaboration et de I'utilisation des methodes de sondage 
indique que le domaine a atteint une certaine maturite. ActueUement, nous ceiebrons le cinquan-
tieme anniversaire de plusieurs innovations importantes en matiere de sondage: la parution 
des documents revolutionnaires de Neyman sur la stratification, I'instauration de la U.S. 
Current Population Survey et I'usage plus repandu du sondage electoral. Face a ces elements 
nouveaux, il est naturel de faire le bilan des annees ecoulees pour chercher k relier entre eux 
les evenements marquants dans le domaine. C'est k quoi se sont attaches les professeurs Fienberg 
et Tanur dans leur article. 

Je vais passer en revue les principales parties de cet article en presentant mes commentaires 
au fur et k mesure; j'appeUerai ensuite I'attention du lecteur sur des erreurs de non-observation, 
des elements mis en valeur k tort et autres petites critiques. 

Fienberg et Tanur ont deux fa?ons d'expUquer I'objet de leur article: en disant d'abord que 
"pour bien comprendre revolution des methodes d'enquete au sens technique, il est necessaire 
de suivre revolution des etabUssements charges de la realisation des enquetes" (p. 33), et en 
faisant remarquer aUleurs que "les progres de la theorie statistique ne sont pas la seule chose 
qui ait determine revolution de la theorie des sondages.'' (p. 45). En consequence. Us mettent 
en evidence: 

1. le role des institutions dirigeantes qui pergoivent la necessite d'avoir des informations sur 
le bien-etre de la population ou sur ses reactions aux mesures fiscales; 

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

3. le role de I'utUisation que les mass media font des sondages a I'occasion des elections et 
du compte rendu des actualites; et 

4. encore plus tard, I'utilisation des enquetes par les entites commercials dans I'economie de 
marche. 

lis documentent le reglement des controverses au sein des administrations pubUques quant k 
I'utiUsation du sondage probabiUste. 

Au cours de notre lecture, nous apprenons des faits interessants: par exemple, il n'y avait 
pas d'organisation permanente telle le Census Bureau lors de douze recensements aux fitats-
Unis (sur une periode de 120 annees); le Departement de I'agriculture a commence k recueillir 
des donnees parce qu'on avait besoin d'informations sur les approvisionnements alimentaires 
pendant la Guerre civUe; la creation de programmes gouvernementaux dans le cadre du New-
Deal a donne une nouveUe impulsion aux sondages. L'idee qui semble revenir est que les gouver-
nements qui donnent une grande importance aux services visant le bien-etre de la population 
exigent plus d'informations sur leur societe que ceux qui poursuivent d'autres objectifs. De 
plus, nous voyons que les gouvemements le plus k I'ecoute de I'opinion publique redament 
davantage de mesures de cette opinion (je me souviens k ce propos de 1'analogic que Gallup 
etablit au debut de sa carriere entre le sondage et le vote). 

La place importante accordee dans l'article au role que les etabUssements charges de la rea
lisation des enquetes ont joue dans revolution du domaine n'est justifiee que pour certaines 
parties de l'examen de la question. Par exemple, ce point de vue est convaincant lorsqu'on nous 
decrit les efforts meritoires de Lazarsfdd pour amener k coUaborer les societes d'etudes de 
marche et les instituts de recherche universitaires. Le role du Bureau of Applied Social Research 

' Robert M. Groves, The University of Michigan et U.S. Bureau of the Census. 
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k la Columbia University qiu obtient un succes partiel k cet egard est instructif. De meme, Likert 
et autres, qui ont quitte un organisme public (le Departement de I'agriculture des fi.-U.) pour 
se joindre k une universite afin d'etendre la methode k 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, I'accent mis sur les organismes ou les institutions pourrait laisser penser, k tort, 
que ceux-ci ont donne une impulsion aux innovations. Or, rien dans l'article ne change mon 
opinion, k savoir qu'^ son origine, le domaine des sondages a attire des penseurs creatifs qui 
avaient une vision globale des choses. Nombre d'entre eux etaient intdUgents et charismati-
ques; Us ont ouvert la voie avec leurs idees et ont inspire des disciples qui se sont attaches k 
delimiter le nouveau domaine. Les institutions ont permis le deroulement de ces travaux, mais 
elles n'ont pas genere les progres; dies se sont bornees k accueillir les elements les plus eminents 
et les plus brillants. 

J'aurais voulu que l'article, dans I'optique choisie, fasse une plus large place k deux points 
connexes: 

1) Des taches differentes ont ete plus facilement realisees dans differents domaines. Par exem
ple, de par leur nature, les organismes gouvernementaux etaient limites k I'etude des ques
tions concernant I'aide sociale, les societes d'etudes de marche, k I'etude des questions 
d'actualite ou de rentabUite, et les universkes, k I'etude des questions sociales plus fondamen
tales, presentant un interet k long terme. Ceux qui ont participe aux premiers travaux ont 
adapte leur programme aux buts de I'organisation. 

2) Les temoignages concernant I'epoque oil la recherche en etait k ses debuts denotent I'enthou-
siasme des pionniers. J'ai trouve que les auteurs de l'article n'ont pas suffisamment montre 
combien les jeunes chercheurs aveuent le sentiment de mener ensemble une mission evange-
hque: repandre "I'evangile" de I'echantiUoimage probabiUste, inventer de nouvelles metho
des d'interview, parce qu'U fallait partir k zero. En mettant I'accent sur les institutions, les 
auteurs ont oubUe le drame humain qui s'est joue a ce moment-li. 

Fienberg et Tanur font egalement remarquer que "la demarcation entre les institutions n'est 
pas absolue". Autrement dit, les chercheurs vont et viennent entre les institutions, faisant des 
apports k chacune d'entre eUes au fur et k mesure de leurs deplacements. Les auteurs en veulent 
pour preuve le cas de Lazarsfdd qui s'est penche sur les aspects fondamentaux de I'etablissement 
des plans de sondage tout en effectuant dans une universite des travaux de recherche sur les 
cotes d'ecoute de la radio, et celui de Likert qui est passe du domaine des assurances au Departe
ment de I'agricukure et ensuite k I'universite du Michigan. Ces deplacements semblent etre 
I'exception plutot que la regie. Je n'ai pas entrepris les recherches necessaires sur le cheminement 
de carriere des persormes en cause pour en faire la preuve, mais j'ai I'impression que les barrieres 
entre ces secteurs ont toujours ete et demeurent eievees et qu'on ne peut les franchir sans 
dommage. De plus, le passage du miUeu universitaire aux administrations pubUques puis aux 
societes d'etudes de marche est generalement unidirectionnd. On circule rarement du secteur 
prive ou public vers le miUeu universitaire {k cause des exigences actuelles en matiere de publi
cation). Les echanges redproques entre les administrations pubUques et le secteur prive sont 
plus importants. 

Cette insularite mene k I'elaboration de techniques reservees aux differents secteurs et non 
interchangeables (methodes de controle et d'imputation, methodes visant k reduire le taux de 
non-reponse). Dans une certaine mesure, les trois secteurs ont eiabore leur propre langage 
pour decrire leur travail (par ex. trace en "tige et feuilles", "totaUsation" contre "tableaux 
de contingence"). 

De plus, l'idee de demarcation ne tient pas compte des grandes differences qui existent quant 
k I'importance des sondages dans I'optique des trois secteurs. Dans aucune uruversite au monde 
la recherche dans le domaine des enquetes par sondage est-elle cruciale. Elle ne I'etait pas au 
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debut de I'histoire de la methode (I'equipe de Likert n'a pu obtenir des vignettes de stationne-
ment k Tuniversite parce qu'elle n'en faisait pas vraiment partie). Meme k present, dans de 
nombreuses cites universitaires, cette recherche est souvent consideree comme un refuge pour 
les techniciens (situes plusieurs degres au-dessous des laborantins en chimie). En revanche, 
certains organismes gouvernementaux et des societes d'etudes de marche se consacrent entie
rement k I'elaboration des plans de sondage, ainsi qu'^ la coUecte et k I'analyse des donnees. 
On y trouve partout des decideurs qui surveUIent continudlement la structure des coiits et des 
erreurs des sondages sans s'engager dans I'eternel debat sur la valeur relative de I'entreprise. 

L'article s'acheve sur I'etude de trois progres realises depuis 1960 qui sont importants si Ton 
veut comprendre les sondages. A ce moment, l'article cesse d'etre axe sur les institutions et 
s'articule plutSt autour des innovations. Trois d'entre eUes sont mises en lumiere: a) I'utiUsation 
du telephone comme moyen de coUecte des donnees et les progres recents en matiere d'interview 
teiephonique assistee par ordinateur (ITAO); b) I'utilisation des enquetes longitudinales pour 
etudier les variations de valeurs individueUes dans le temps; et c) I'appUcation des concepts 
de la psychologic cognitive aux methodes d'enquete. 

Les auteurs prennent note de revolution du mode de coUecte des donnees, de I'interview 
sur place k I'interview teiephonique et k la mise au point de I'lTAO, mais U ne mentionnent 
pas que, aux fitats-Unis, c'est en grande partie un phenomene propre aux universites et au 
secteur public (le secteur prive avait adopte la methode depuis des annees). En fait, c'est un 
exemple qui Ulustre I'utiUsation de methodes distinctes par les trois secteurs. Comme eux, je 
pense qu'on reconnait de plus en plus les merites des enquetes longitudinales et je remarque 
qu'on I'a fait de plus en plus partout dans le monde au cours des annees quatre-vingts. C'est 
grSce k I'equipe Fienberg-Tanur que les fitats-Unis ont entrepris d'appliquer les concepts de 
la psychologic cognitive aux sondages, et nous devons les en remercier. 

L'article ne nous permet pas de decider si les auteurs estiment que I'lTAO, les enquetes 
longitudinales et les efforts en vue de faire intervenir la psychologic cognitive dans la recher
che sur les techniques d'enquete sont les trois progres les plus importants dans le domaine; 
toutefois, U est clair qu'Us en omettent plusieurs autres. Nous pouvons tous choisir les trois 
progres les plus importants k notre avis depuis I960; en void des exemples: 

1. Elaboration de progiciels statistiques generalises 

Cette innovation a beaucoup accru le nombre des chercheurs qui pouvaient poser des ques
tions et y repondre directement en utilisant les donnees d'enquete. Au moment oil j'ecris, en 
statistique et dans les sciences sociales, U est courant pour les etudiants du premier cycle d'effec-
tuer des analyses de ces donnees, ce dont Us auraient ete incapables void 25 ans, en raison de 
leur complexite. 

2. Existence de fichiers de donnees d'enquete 

Le stockage des donnees d'enquete sur support informatique a encore contribue k la demo-
cratisation de I'analyse des resultats des enquStes. Avec son avenement, la repetition et 
I'extension de I'analyse, composantes cies de la structure du progres scientifique, sont devenues 
banales. Malheureusement, U y a eu aussi des effets nuisibles. Les analystes des donnees 
d'enquete pouvaient faire leur travaU en ignorant compietement le plan de sondage, la formation 
de I'intervieweur et les Ugnes de conduite relatives k la supervision, les taux de non-reponse 
et une foule d'autres aspects de I'elaboration d'une enquete, connus des enqueteurs. 

3. Croissance du nombre d'entreprises commerciales et d'organismes sans but lucratif 
effectuant des enquetes pour le compte des administrations pubUques 

C'est une particularite des 6tats-Unis qu'on y recourt k des entreprises commerciales et k 
des universites pour effectuer des enquetes pour le compte d'organismes gouvernementaux. 
II en est de meme dans de nombreux pays occidentaux, mais k une beaucoup plus petite echeUe. 
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II aurait done ete interessant que les auteurs fassent des comparaisons Internationales pour 
mettre en evidence I'histoke de la recherche dans le domaine des enquetes dans diverses societes. 

4. Large acceptation du modeie socio-psychologique de I'interview dans les milieux 
universitaires k partir de 1960 

Dans ce contexte, I'interview est habituellement decrite comme etant "une conversation 
dirigee", et I'attention du chercheur est axee sur le r61e des deux protagonistes lorsqu'U etudie 
les erreurs produites lors du sondage. 

5. Ubiquite des enquetes 

Les sondages font actueUement partie des activites courantes de la plupart des grosses societes 
(avant I'aboUtion du monopole d'AT&T aux £tats-Unis, cette societe procedait chaque annee 
k plus de 7 milUons d'interviews pour mesurer le degre de satisfaction des consommateurs). 
Les sondages sont consideres comme etant des sources d'information irremplacables sur les 
cUents, les fournisseurs et la societe en general. 

6. Non-reponse et repugnance croissante de la population k faire I'objet de sondages 

Dans la plupart des pays occidentaux, ce phenomene revet une grande importance pour les 
chercheurs qui s'interessent aux enquetes. Le fait que les deductions statistiques sont applica-
bles k de grandes populations etant I'une des principales vertus des sondages par rapport k 
d'autres modes de coUecte des donnees, cette question frappe au coeur du sujet. L^ encore, 
si l'article avait compare la skuation dans divers pays, il aurait jete la lumiere sur ces questions. 

Nous pouvons appliquer l'idee de superpopulation k tout redt historique; autrement dit, 
toute serie d'evenements (qui, plus tard, forment l'"histoire") n'est qu'une realisation d'un 
ensemble infini de series possibles qui determine I'univers des realites possibles. Cette reflexion 
concerne I'ensemble de questions qui demeurent sans reponse: 

1. Pourquoi, apres presque un siede, la recherche dans le domaine des enquetes n'a-t-elle 
pas donne naissance k une profession (avec des normes et des criteres de formation 
precis)? 

2. Pourquoi y a-t-il si peu de structures dans I'enseignement regulier permettant aux cher
cheurs d'acquerir les connaissances de base? Pourquoi les universites n'ont-eUes pas prevu 
de departements de recherche dans le domaine des enquetes? Pourquoi y a-t-il des depar
tements de communications, de recherche operationnelle et d'architecture navale, mais 
aucun departement de recherche dans le domaine des enquetes (oil I'on enseignerait 
rechantiUonnage, la conception des questionnaires, I'analyse des donnees)? 

3. La sensibilisation du pubUc k I'egard des sondages et des statistiques (comme le pro
gramme de I'ASA/NSF qui vise k familiariser le public avec les calculs) aurait-eUe eu 
une incidence sur I'acceptation des sondages? 

Nous sommes redevables k I'equipe Fienberg-Tanur de l'examen de notre passe. lis ont 
contribue k faire la chroiuque de la naissance et des cinquante premieres annees de ce qui est 
maintenant une composante importante de la plupart des societes du monde. J'espece since-
rement qu'en 2040, k I'occasion de cet autre anniversaire, il sera necessaire de demander k 
Fienberg et Tanur de mettre k jour leur article. J'espere egalement qu'Us seront k meme de 
signaler des innovations survenues au cours de ces cinquante annees qui auront ameiiore les 
methodes de sondage. 
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RfiSUMfi 

Dans cet article, nous montrons brievement comment les statisticiens du U.S. Bureau of the Census ont 
pu, par leurs recherches, contribuer k I'avancement de la theorie et de la pratique des recensements et 
des sondages. Nous essayons aussi de voir ce que nous reserve I'avenir k ce chapitre. 

MOTS CLfiS: fichantiUonnage; erreur non due k I'echantillonnnage; estimation; confidentiaUte; desai-
sonnaUsation. 

1. INTRODUCTION 

Aux fitats-Unis, I'administration federale a ete un chef de file dans I'elaboration de methodes 
statistiques pour les recensements et les sondages. Nous nous limiterons ici aux realisations 
du U.S. Bureau of the Census et concentrerons notre attention sur quatre grands sujets de 
recherche - I'elaboration de methodes d'echantUlonnage, I'erreur non due k I'echantUlonnage, 
la desaisonnalisation et ^elaboration de methodes visant k proteger le caractere confidentiel 
des donnees fournies par les repondants (communement appeiees methodes de protection du 
secret statistique). Enfin, nous tenterons de voir comment pourrait evoluer la recherche dans 
les annees a venir. 

2. ECHANTILLONNAGE 

L'histoire des methodes de sondage au sein de I'administration federale des fi.-U. est sur
tout celle d'un groupe de personnes remarquables qui ont oeuvre au U.S. Bureau of the Census 
sous la direction de Morris Hansen et de WiUiam Hurwitz. Lorsqu'on apprend que le U.S. 
Bureau of the Census etait acquis k I'echantUlonnage probabiUste des le debut des annees 1940, 
on se demande comment une institution aussi conformiste a pu faire pour adopter si tot une 
telle position? En regie generale, les organismes hesitent tres longuement avant d'adopter de 
nouvelles methodes et probablement que le Census Bureau est beaucoup moins empresse 
aujourd'hui k adopter de nouvelles methodes et k en promouvoir I'utilisation. Hansen donne 
trois raisons pour expliquer que les divisions spedalisees du Census Bureau aient accepte assez 
rapidement l'idee de I'echantiUonnage (Causey, Cox et Lawrence 1985): attitude favorable 
de la part de la direction du Census Bureau (Bailar 1975), etablissement de liens de coopera
tion avec les divisions spedalisees (Bell et Hillmer 1984) et formation d'un groupe d'experts 
en sondages (appeies ulterieurement methodologistes) au sein des divisions spedalisees, ce 
groupe etant charge de conseiUer 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
tere du duo dynamique qu'U forme avec Hurvitz et de ses partisans. 

En 1936, le Census Bureau a commence k s'interesser k I'echantUlonnage et aux appUcations 
possibles. A cette epoque, on pratiquait dej^ I'echantiUonnage mais il ne s'agissait pas d'echan
tiUonnage probabiUste. II y avait I'echantiUonnage par choix raisonne et I'echantUlonnage de 
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gros etabUssements. Toutefois, les methodes d'echantiUonnage n'avaient k peu pres pas de fon
dements theoriques. En 1937, le Congres a autorise un recensement facultatif des personnes 
en chomage et des personnes employees a temps partiel dans tout le pays. Un questionnaire 
devait etre expedie par la poste k chaque menage. Comme on craignait que ce recensement facul
tatif renferme une erreur systematique quelconque, on a decide de proceder k un recensement 
de controle dans un certain nombre de secteurs. Ce recensement consistait k former un echan
tiUon probabiUste de routes postales et k interviewer tous les menages dont le logement se 
trouvait sur ces routes. Les facteurs etaient charges de faire les interviews et de classer les ques
tionnaires qui etaient retournes par la poste. lis produisaient ensuite des chiffres pour chaque 
route postale, y compris les routes echantiUonnees. On disposak ainsi d'une variable indepen
dante pour I'estimation; c'etait le debut de I'estimation par quotient. Les resultats du recense
ment de controle ont confirme I'utiUte de I'echantiUonnage. Cependant, I'experience a ete 
remarquable k plusieurs egards: 

• evaluation precise des effets de la non-reponse pour un recensement facultatif; 

• utilisation de I'estimation par quotient; 

• production rapide des resultats. 

Au cours d'une interview reproduite dans la revue Statistical Science (Olkin), Hansen raconte 
que le recensement facukatif s'est fait durant la semaine du 20 novembre 1937, que les inter
views ont eu lieu dans la semaine du 4 decembre et que les resultats preiiminaires ont ete connus 
le 31 decembre. II est difficile de croire que le Census Bureau puisse agir encore plus rapide
ment aujourd'hui. 

Selon Hansen, les resultats convaincants du recensement de controle de 1937 auront eu le 
merite de faire avancer la cause de I'echantiUonnage probabiUste au sein du Census Bureau. 
Auparavant, on croyait au Census Bureau qu'U fallait s'en tenir k des recensements et que les 
sondages n'etaient pas un exercice serieux. Grace au succes de I'experience de 1937, on pouvait 
envisager de recourir k I'echantiUonnage k I'occasion du recensement de 1940; celui-ci fut 
d'aUleurs le premier recensement oil certaines questions etaient adressees uniquement k un sous-
ensemble de la population. Malheureusement, quelques membres du Census Bureau ont repris 
depuis quelques mois l'idee de faire une verification complete des logements inoccupes sous 
pretexte qu'un recensement comporte moins d'erreurs qu'une enquSte. Esperons qu'U ne s'agit 
1̂  que d'un moment d'aberration cause par un differend quelconque. 

La theorie des sondages a evolue au meme rythme que I'enquete sur la population active. 
La Works Progress Administration (WPA) avait la responsabUite d'une enquete visant k 
mesurer le niveau de chomage. Lorsque cet organisme a cesse d'exister en 1942, le Census 
Bureau s'est vu confier la responsabiUte de I'enquete. II a alors fait une evaluation des methodes 
de sondage et leur a apporte de nombreuses ameUorations. Cet exercice de revision a contribue 
largement a I'avancement de la theorie des sondages. Mentionnons au passage quelques-uns 
des principes qui ont ete definis lors de cet exercice de revision: unites primaires d'echantU
lonnage plus grandes, echantiUonnage avec probabilite proportionneUe k la taiUe et sous-
stratification de regions ou de secteurs. Hansen et Hurwitz ont analyse ces principes dans un 
article publie en 1943 dans la revue Annals of Mathematical Statistics. Lorsqu'on relit "On 
The Theory Of Sampling From Finite Populations", on decouvre toujours quelque chose de 
nouveau. Ce serait le premier article que des employes d'un organisme federal auraient pubUe 
sur I'echantUlonnage appUque k des populations finies. Bien que les notions avaient dej^ ete 
traitees par d'autres auteurs, ce que Hansen et Hurwitz apportaient k la theorie etait tout k 
fait inedk. En outre, Hansen et Hurwitz ont ete les seuls a faire une analyse des resukats k I'aide 
d'une serie de comparaisons qui faisaient ressortir les avantages des methodes proposees. 

Par la suite, on a continue d'ameiiorer I'enquete sur la population active. Ainsi est arrivee 
I'estimation composite, qui applique le principe du renouveUement de I'echantiUon afin 
d'obtenir de meiUeures estimations. Nul doute que la Current Population Survey (c'est le nom 
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qu'on donne k I'enquete sur la population active) a servi de modeie dans le monde entier pour 
I'elaboration d'enquetes sur la population active. 

La Statistical Research Division s'est aussi interessee aux problemes d'echantiUonnage que 
posaient les enquStes menees aupres d'etablissements commerciaux. L'idee la plus courante 
etait que I'echantiUonnage etait une operation appropriee pour des populations relativement 
homogenes comme les populations de personnes mais convenait peu pour des populations 
fortement asymetriques comme les populations d'entreprises. Tenant compte de I'asymetrie 
de la population etudiee, le groupe de recherche a stratifie les magasins de detail selon leur 
taiUe. Les plus gros magasins etaient necessairement inclus dans I'echantiUon et ceux de moindre 
importance etaient echantiUonnes avec une probabilite proportionnelle k la taille. 

On a aussi observe qu'U y avait de nombreuses creations et disparitions d'entreprises. Comme 
on croyait qu'un echantiUon statique ne pourrait pas refleter cette rotation, on a cree un echan
tUlon areolaire qui allait produire des estimations pour les nouveaux magasins. Bien que 
I'enquete mensuelle sur le commerce de detail ait subi de nombreux autres perfectionnements, 
sa structure fondamentale est demeuree la meme. L'estimation composite est aussi utiUsee dans 
I'enquete sur le commerce de detail afin d'obtenir des estimations plus precises. 

Nous pourrions citer beaucoup d'autres exemples de perfectionnement des methodes de son
dage. L'ouvrage en deux volumes de Hansen, Hurwitz et Madow intitule Sample Survey 
Methods and Theory contient de nombreux exposes accompagnes de la theorie et des applica
tions correspondantes. Bien que les exemples qui y sont presentes soient largement perimes, 
nous ne connaissons pas d'ouvrage qui contienne autant d'applications relatives aux sonda
ges. Le seul inconvenient, c'est que ces appUcations n'aient ete jamais mises k jour. 

3. ERREUR NON DUE A L'ECHANTILLONNAGE 

Dans cet effort soutenu pour ameUorer les methodes de recensement et d'enquete, U ne fallait 
pas s'arreter uniquement aux erreurs d'echantiUonnage. II fallait en effet tenter de limiter les 
erreurs provenant d'autres sources, comme I'interview, le traitement, le questionnaire, etc. 
Hansen et Hurwitz ont commence k s'interesser k la question avant le recensement de 1950; 
Us ont integre k ce recensement de nombreuses etudes experimentales qui visaient k estimer 
l'effet des erreurs de mesure. L'erreur totale dans les enquetes devint done un sujet de recherche 
important au Census Bureau. L'evaluation et le contrdle des erreurs non dues k I'echantiUon
nage figuraient reguUerement au programme de recherche du Census Bureau. 

L'assertion voulant que les erreurs de mesure pourraient avoir une influence beaucoup plus 
marquee sur les donnees que les erreurs d'echantiUonnage, surtout aux niveaux d'agregation 
superieurs, a donne un nouvel eian k la recherche sur les erreurs non dues k I'echantiUonnage. 
Hansen, Hurwitz et Bershad (I96I) ont eiabore un modeie integre pour les recensements et 
les enquetes, qui tenait compte k la fois de I'erreur d'echantiUonnage, de I'erreur de reponse 
et du biais. L'erreur de reponse etait composee de ce qu'on appelle aujourd'hui la variance 
de reponse simple et la variance de reponse correiee. La premiere represente la variabilite fon
damentale observee d'une fois k I'autre k cause des differences entre les reponses, les repon
dants, les interviewers, etc. La variance de reponse simple represente aussi la variabilite observee 
d'une fois k I'autre dans le codage. La variance de reponse correiee represente la variance engen-
dree par un facteur qui tend k orienter les reponses. Le facteur auquel on s'interesse le plus 
souvent est I'interviewer. Parce qu'U peut avoir une certaine idee de la reponse que fournira 
la personne interviewee ou parce qu'U a acquis de I'experience dans I'interview des menages, 
I'interviewer peut orienter les reponses vers certaines categories. Pour une region donnee, on 
observe une forte variabUite selon les interviewers des taux de non-reponse et des reponses con
cernant le niveau de scolarite et beaucoup d'autres caracteristiques. 

Le modeie de Hansen, Hurwitz et Bershad a ete teste pour la premiere fois lors du recense
ment de 1950 et U a eu une influence determinante dans la decision de remplacer le "recense
ment sur place", oil un interviewer visitait chaque menage pour lui poser des questions et 
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enregistrer ses reponses, par un "recensement par la poste", oil chaque menage refoit un 
questionnaire par la poste, le remplit et le retourne par la poste. L'experience a ete tentee k 
I'occasion des recensements de 1960 et de 1970 et on a observe une forte diminution de la 
variance lorsqu'U y avait auto-denombrement (U.S. Bureau of the Census 1960, 1970). 

Par aiUeurs, Hansen et Hurwitz ont encourage la recherche sur I'erreur de couverture. Le 
Census Bureau a passe beaucoup de temps k analyser les effets de I'erreur de couverture dans 
les recensements comme dans les enquetes. Apres le recensement de 1950, le Census Bureau 
a reussi k mesurer le niveau de sous-denombrement au niveau national selon r§ge, I'origine 
raciale et le sexe en se servant d'un modeie qu'avait eiabore Ansley Coale k I'universite 
Princeton. Cette methode, connue sous le nom d'analyse demographique, a permis de cons
tater que le niveau de sous-denombrement etait beaucoup plus eieve chez les noirs que chez 
les blancs (Citro et Cohen, 1985). De plus, le Census Bureau a entrepris I'elaboration d'une 
enquete postcensitaire dans le but de mieux connaitre la population non denombree. A I'ori
gine, le Bureau cherchait surtout k perfectionner ses methodes de recensement; depuis quelques 
annees, il met plutot I'accent sur la repetition d'enquetes ou de recensements et c'est justement 
I'approche qu'U entend adopter pour le recensement de 1990. De meme, le sous-denombrement 
observe dans des enquetes a pousse les specialistes k approfondir les methodes d'estimation 
par quotient dans I'espoir de reduire I'impact du sous-denombrement. Ces methodes sont 
utilisees dans la plupart des enquetes-menages 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 reponse et la couverture, il a favorise 
la realisation d'etudes sur les biais de renouveUement, qui ont un effet sur les estimations tirees 
d'enquetes oii les repondants sont soUicites plus d'une fois. L'enquete sur la population active, 
oil les repondants demeurent dans I'echantUlon quatre mois consecutifs, puis en sont exclus 
pendant huit mois, et enfin y sont inclus de nouveau pendant quatre mois, a ete analysee 
soigneusement. Bailar (1975) a montre que les estimations du niveau d'emploi et du niveau 
de chomage etaient en regie generale plus eievees pour les personnes qui en etaient k leur premier 
mois dans I'echantiUon que pour ceUes qui n'en etaient pas k leur premiere presence. Ces ecarts 
influent sur les niveaux d'emploi et de chomage, mais n'ont probablement aucun effet sur les 
estimations de la variation d'un mois k I'autre. 

Ceci n'est qu'un aper^u des recherches qui ont ete entreprises au Census Bureau sur les erreurs 
de mesure. A I'heure actuelle, tous les organismes statistiques s'interessent k la question. 

4. DESAISONNALISATION 

On a commence k parler de desaisonnalisation au sein de I'administration publique lorsque 
JuUus Shiskin etait membre du Census Bureau. II etait alors charge d'informatiser les operations 
de desaisonnalisation. Aujourd'hui, la methode X-II est utilisee partout. 

Shiskin raconte que dans les annees 1950, le Council of Economic Advisors pressait les 
organismes federaux de produire des series chronologiques desaisonnaUsees. En 1953, le Census 
Bureau acquiert le premier ordinateur spedaUse dans le traitement des donnees, le UNI VAC 
I, et fill Marks, qui se rend au travail dans la meme voiture que Shiskin, I'entretient souvent 
de la difficulte qu'U eprouve k programmer cet ordinateur. Shiskin se demande s'il ne serait 
pas possible de se servir de I'ordinateur pour executer la desaisonnalisation des series; apres 
avoir consulte un technicien en informatique, il decouvre qu'une serie de 10 ans pourrmt etre 
desaisonnaUsee en une minute. Aujourd'hui, une operation de ce genre prend evidemment 
beaucoup moins de temps. 

La desaisonnalisation est en quelque sorte une operation qui exige de la maitrise etant donne 
le tres grand nombre d'options qu'offre le programme X-II a I'analyste. Cependant, lorsque 
Shiskin a entrepris d'automatiser les operations de desaisonnalisation, on se demandait si une 
machine pouvait vraiment effectuer le travail d'un techiucien experimente. Shiskin dedda done 
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de prendre au mot le Federal Reserve Board. Sa proposition aUait dans le sens suivant: le Federal 
Reserve Board choisirait une serie quelconque et prendrait tout le temps voulu pour la corriger; 
de son c6te, Shiskin traiterait la meme serie par ordinateur. Les deux versions ainsi corrigees 
seraient reproduites graphiquement, sans que I'on precise la fagon dont eUes ont ete corrigees, 
et soumises k I'attention d'un petit groupe de specialistes du Federal Reserve Board pour qu'U 
se prononce sur la qualite des resultats. Les membres de ce groupe ont ete unanimes pour dire 
que la serie corrigee par ordinateur etait superieure k I'autre. 

Aujourd'hui, les organismes federaux desaisonnalisent des milliers de series chronologiques 
k chaque annee. Pendant de nombreuses annees, on a cru que les methodes fondees sur un 
modeie etaient difficUement applicables k cause des limites des ordinateurs. Par aiUeurs, k 
chaque annee on eiaborait de nouveaux facteurs de desaisonnalisation k partir de donnees chro
nologiques. Par exemple, un facteur qui devait servir k calculer les donnees desaisonnaUsees 
pour juiUet etait eiabore en decembre de I'annee precedente. Dans les circonstances, on ne pou
vait utiUser de donnees fondees sur des evenements plus recents. Cette restriction etait tout 
k fait logique compte tenu de ce que la preparation des cartes perforees et le traitement de la 
serie k I'ordinateur etaient des operations qui s'etendaient sur plusieurs jours. Cependant, au 
cours des dix dernieres annees cette methode a fait I'objet de plus en plus de critiques au profit 
de la methode de desaisonnalisation courante. Les employes du Census Bureau qui etaient 
affectes aux series chronologiques, avec David Findley en tete, etudierent en profondeur les 
avantages de cette methode de desaisonnaUsation pour les series du Census Bureau et pronerent 
son utilisation au sein du Bureau. 

Ces memes employes se poserent aussi des questions tres fondamentales en ce qui a trait 
k la desaisonnaUsation. Premierement, sur quel critere doit-on se fonder pour determiner si 
une serie doit etre desaisonnaUsee ou non? Deuxiemement, etant donne qu'U existe plusieurs 
methodes pour corriger les series chronologiques, comment evalue-t-on ces diverses metho
des? Dans un article de fond. Bell et HUlmer (1984) s'interrogent sur les necessites d'une desai
sonnalisation lorsque la serie en question peut etre modeUsee convenablement. lis definissent 
egalement des criteres permettant d'evaluer les operations de desaisonnalisation. II convient 
de souligner que le Census Bureau n'est pas le seul organisme d'fitat k avoir fait des recher
ches inedites dans ce domaine. Soit dit en passant, une des grandes reussites de I'equipe du 
Census Bureau affectee aux series chronologiques est la serie de conferences qu'elle organise 
reguUerement k I'intention des specialistes oeuvrant au sein de I'admirustration pubUque. 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 que ceux 1̂ , assistent 
reguUerement k ces conferences pour se tenir au courant des progres dans le domaine. Estella 
Dagum, de Statistique Canada, a mene k bien de nombreux projets de recherche, notamment 
I'elaboration de la methode X-II ARMMI. 

5. PROTECTION DU SECRET STATISTIQUE 

Que I'on soit d'accord ou non avec les Ugnes directrices du Census Bureau en matiere de 
confidentiaUte des donnees, U faut reconnakre que le Bureau a ete I'un des premiers k proner 
I'utUisation de methodes visant k proteger la confidentiaUte des donnees d'enquete. La 
protection du secret statistique est une mesure qui vise k garder confidentiels les renseignements 
fournis par un repondant. La question de la protection du secret statistique a toujours ete un 
probieme dans les recensements, mais elle Test aussi dans les enquetes, particuUerement les 
enquStes de nature longitudinale ou celles oil on risquerait d'associer des enregistrements k 
des donnees de I'enquete. 

La principale preoccupation des responsables de recensements demographiques est d'ehminer 
les risques de divulgation lies k la publication de tres petites frequences. De trop petites 
frequences risquent de devoUer I'identite de repondants ou de petits groupes de repondants. 
En outre, la presence de zeros d£uis certaines cases est aussi une source potentieUe de divulgation. 
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On considere qu'U y a divulgation dans un tableau de frequences lorsqu'U est possible de con
clure que le nombre de repondants vises par une case A" quelconque est inferieur k un seuU pree-
tabU. A I'occasion du recensement decennal de 1980, on avait defini des seuils differents pour 
les menages et pour les individus. 

Les methodes de protection du secret statistique pour les tableaux de frequences se divisent 
en trois categories: la suppression de cases, la modification de frequences de case et le rempla
cement de frequences de case par des intervalles. La suppression de cases empeche le devoile-
ment de valeurs numeriques et rend impossible toute inference qui pourrait decouler d'une 
tentative pour etablir des relations lineaires entre les frequences de cases publiees et les fre
quences non publiees. La modification de frequences de case consiste k modifier legerement 
k la hausse ou a la baisse la plupart des frequences de maniere que I'on ne puisse tirer de 
conclusions precises sur les valeurs figurant dans le tableau. La troisieme methode, qui consiste 
k remplacer les estimations ponctuelles par des intervalles, est peu utile dans le cas de classifi
cations croisees. 

La suppression de cases a ete la principale methode utiUsee par le Census Bureau au cours 
des annees 1980. Les restrictions appliquees aux sommes de Ugne ou de colonne d'un tableau 
de frequences produisent une serie de contraintes Uneaires. Une fois que I'on a supprime les 
cases les plus susceptibles de divulguer des renseignements confidentiels, on utiUse la program-
mation mathematique pour verifier s'il n'y aurait pas d'autres sources de divulgation dans le 
tableau. Bien que cette methode ait ete utilisee de fa?on.empirique pendant de nombreuses 
annees, Cox et ses coUegues du Census Bureau ont defini les fondements mathematiques de 
la methode (Causey, Cox et Ernst, 1985) et ont montre jusqu'^ quel point la suppression de 
cases etait une operation complexe. 

Les methodes de modification de frequences de case, y compris I'arrondissement aieatoire, 
ont ete eiaborees et appUquees au Royaume-Uni, en Suede et au Canada. Toutes ces metho
des consistent k ajouter k des frequences de case ou k soustraire de ces frequences, avec une 
probabUite defiiue, une faible valeur pouvant parfois etre zero. 

En ce qui concerne des donnees comme les chiffres de vente, la valeur nette, les stocks et 
les donnees financieres d'etabUssements manufacturiers et d'etabUssements de vente au detail, 
le danger, selon le Census Bureau, est que Ton reussisse k decouvrir les montants declares par 
un repondant. Si les dirigeants d'une entreprise venaient k deduire des chiffres d'un tableau 
ceux qui se rapportent a leur entreprise, Us pourraient decouvrir par soustraction les chiffres 
fournis par un concurrent. Pour eviter cela, le Census Bureau a recours k la suppression de 
cases. A cette fin, il appUque la regie dite de («, k), selon laqueUe A"est consideree comme une 
case prStant k divulgation si un nombre n de repondants representent plus de k pour cent de 
la frequence totale de la case. Cette regie fait partie d'une serie de regies touchant la predomi
nance des cases et qui sont toutes additives. 

La protection du secret statistique est maintenant un sujet de preoccupation dans tous les 
pays et plus particuherement au sein des administrations pubUques. En effet, celles-ci doivent 
chercher k resoudre les problemes tres deUcats que pose depuis quelque temps la demande de 
microdonnees. 

6. PERSPECTIVES D'AVENIR 

L'eiaboration de modeies mathematiques joue un r6Ie important dans les quatre cas que 
nous venons de traiter. L'echantiUonnage repose bien sur sur des methodes de randomisation 
mais la volonte de limiter l'erreur totale dans les enquetes a favorise I'elaboration d'un modeie 
d'erreurs d'enquete enonce pour la premiere fois par Hansen, Hurwitz et Bershad (I96I). Ce 
modeie ainsi que les tests ayant servi k estimer les parametres ont ete k I'origine de nombreu
ses decisions concernant les modahtes d'execution des recensements et des enquetes. 

L'usage des modeies de series chronologiques est tres repandu dans le monde; ceux-ci tendent 
d'ailleurs k remplacer les methodes empiriques teUe la X-I I. A I'heure actueUe, les specialistes 
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conseillent vivement d'integrer les methodes chronologiques aux methodes d'estimation afin 
d'obtenir des resultats plus precis. II sera interessant de voir si cette integration se fera et com
ment die se fera. 

Les organismes statistiques tentent par la modeUsation de produire des donnees pour petkes 
regions. Alors que les donnees sont le plus souvent recueillies pour des unites geographiques 
relativement etendues comme les fitats, on aurait besoin de donnees pour des unites geogra
phiques plus petites comme les comtes. Des conferences ont permis d'evaluer et de comparer 
diverses methodes de production de donnees regionales. Au cours de la derniere decennie, 
le Census Bureau a pu etablir des estimations de la population k I'aide de methodes empiri
ques. Les recherches faites sur le sous-denombrement au Census Bureau ont permis d'exa
miner plusieurs modeies et ont apporte beaucoup d'eiements pour mieux comprendre le 
probieme. 

On est en train d'examiner minutieusement des methodes spedales de controle et d'impu
tation et d'eiaborer des modeies mathematiques. La tendance k la modeiisation s'accentuera 
sxirement dans I'avenir. 

En conclusion, nous croyons que I'avenir sera propice k la modeiisation. Non pas que 
nous cherchions k denigrer les methodes empiriques qui sont en usage actuellement; les sta
tisticiens ont toujours affirme que theorie et pratique vont de pair. Les methodes empiriques 
qui semblent donner des resultats satisfaisants menent k I'etablissement de modeies et k la 
definition de nouveaux principes theoriques qui sont nuances par la pratique. Du fait que 
les organismes d'etat sont appeies k resoudre de nombreux problemes statistiques qui pre-
sentent le plus grand interet, depuis toujours Us font figure de pionnier dans le domaine de 
la methodologie statistique. 
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COMMENTAIRES 

G.J. BRACKSTONEl 

1. Introduction 

Cet article montre quelle contribution importante a ete celle du U.S. Bureau of the Census, 
depuis 50 ans, au developpement de la methodologie statistique. Les quatre exemples choisis 
par Bailar pour illustrer cet apport sont remarquables tant par leur importance intrinseque que 
par leur diversite. Ces exemples ne sont pas des variantes d'une percee methodologique unique, 
mais des contributions fondamentales dans quatre domaines differents. Peut-etre ces exem
ples illustrent-Us la grande diversite et la difficuke des problemes methodologiques que doi
vent resoudre les organismes statistiques - diversite et difficulte qui feraient mentir ceux qui 
pourraient penser que dans le secteur pubhc la statistique n'a rien que de routinier et de banal. 

Dans la description de ces exemples, I'aperfu sur les circonstances dans lesquelles ont eu 
lieu ces devdoppements offre un interet particuUer. Les perfectionnements methodologiques 
obtenus ont engendre des solutions dont la generalite depasse de beaucoup I'envergure des 
problemes qui les ont suscites au depart, metis les processus meme qui les sous-tendaient meri-
tent d'etre examines de pres car Us permettent de determiner queUes circonstances sont neces
saires pour que de teUes percees soient possibles. Je reviendrai sur ce point. 

Pendant cette meme periode de cinquante ans, le U.S. Bureau of the Census a egalement 
ete tres actif dans le domaine de I'automatisation des operations statistiques. Premier k avoir 
mis au point des trieuses et des tabulatrices de cartes perforees au debut du siecle, le Bureau 
of the Census a aussi ete le premier organisme statistique k utiUser un ordinateur, dans les 
annees 50. Dans les annees 60, c'est encore lui qui a innove dans I'automatisation de la saisie 
des donnees 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 done manifestement presentes dans beaucoup d'aspects des taches d'un organisme 
gouvernemental de statistique. 

2. Diffusion des progres methodologiques 

Chacune des contributions k la methodologie decrites par Bailar est nee de la necessite 
pour un organisme statistique de resoudre un probieme pratique red. La necessite de recudUir 
des donnees suppiementaires k un cout raisonnable et dans un delai acceptable a motive le 
developpement des methodes d'echantiUonnage probabiUste; la necessite d'ameUorer la qualite 
des donnees en tachant de comprendre, de mesurer et de reduire les erreurs non dues k I'echan
tiUonnage a suscite des travaux dans ce domaine; les progres au chapitre de la desaisonnaU
sation semblent avoir ete determines par le besoin d'acceierer et de normaliser une methode 
manudle complexe; le probieme de la definition d'un processus rationnel et efficace pour 
assurer la confidentiaUte des renseignements individuels dans les resultats statistiques a ins
pire la recherche dans le domaine de la protection du secret statistique. Les nombreux autres 
exemples qui auraient pu etre cites ont pour caracteristique commune d'avoir eu leur point 
de depart dans un probieme pratique red. 

L'organisme statistique qui met au point des methodes statistiques congues pour resoudre 
des problemes comme ceux qui viennent d'etre enumeres en tire evidemment un avantage 
immediat. Mais des contributions de ce genre ont-elles eu un interet plus large? Ont-eUes fait 
progresser I'ensemble de connaissances et de methodes qu'on appelle la statistique? On peut 
dire que ces devdoppements ont eu des avantages sigiuficatifs et globaux pour les organismes 
statistiques charges de la production de donnees sociales et economiques, mais que leur impor
tance pour la statistique comme discipline universitaire, bien qu'eUe augmente, n'a pas ete aussi 
grande qu'elle aurait pu I'etre. 

' G.J. Brackstone, statisticien en chef adjoint, Statistique Canada, Ottawa, Ontario. 
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Premierement, considerons les organismes statistiques aiUeurs qu'aux fitats-Unis. Dans 
la plupart des pays, l'organisme statistique d'fitat est une institution unique chargee de faire 
k intervalles reguliers d'importantes enquetes sur les menages et les entreprises, d'integrer 
les donnees provenant de diverses sources, de tenir ^ jour et d'analyser des series chronologi
ques et de diffuser de grandes quantites de donnees dans le pubUc. (Sous ce rapport, les fitats-
Unis sont un cas d'exception du fait qu'Us ont plusieurs grands organismes qui se partagent 
ces activites selon les domaines concernes.) Dans la plupart des pays, done, les organismes 
statistiques doivent regarder k I'etranger pour observer des experiences semblables aux leurs 
ou pour avoir des echanges entre experts. Le reseau d'interaction entre les organismes statis
tiques des pays industrialises est tres devdoppe. Les rapports peuvent etre bUateraux ou multi-
lateraux. L'ancienne et vivante tradition d'echanges d'information et de resultats d'experiences 
entre Statistique Canada et le U.S. Bureau of the Census est un exemple de rapports bUate
raux. Statistique Canada a tire de grands avantages du fait de pouvoir utiliser et, dans cer
tains cas, devdopper des methodes statistiques mises au point par le Census Bureau, dont 
ceUes que decrit Bailar; et, je pense, le Census Bureau n'a pas moins profite des progres 
methodologiques realises k Statistique Canada. 

En ce qui concerne les relations multilaterales, plusieurs organisations off rent une tribune 
oil les organismes statistiques d'fitat peuvent echanger leurs vues: I'Organisation des Nations-
Unies et ses organismes regionaux et spedaUses, I'Institut international de statistique, parti
cuUerement sa section des statisticiens d'enquetes et sa section des statistiques officielles, et 
les associations professionneUes de statisticiens de divers pays. En outre, le Census Bureau 
et Statistique Canada ont institue des conferences de recherche ou symposiums annuels oil 
peuvent etre communiques les progres et les resultats d'experiences. En somme, ces rapports 
bi et multilateraux remplissent bien leur fonction, qui est de faire en sorte que les contribu
tions d'un organisme k la methodologie statistique - et beaucoup d'organismes apportent 
des contributions importantes - sont Ubrement partagees et utilisees par d'autres organismes. 

Mais quelle a ete I'influence de ces devdoppements sur la discipline de la statistique k 
I'exterieur des organismes d'fitat? Ici, nous allons nous arreter aux exemples cites par Bailar 
pour illustrer son propos, encore qu'U y ait beaucoup d'autres domaines (dont certains sont 
enumeres k la section 4) auxquels des arguments semblables pourraient s'appliquer. Dans 
le cas de I'echantiUonnage, I'influence sur la statistique comme discipline a ete d'une grande 
portee. L'echantiUonnage appUque k une population finie est aujourd'hui une matiere qui 
fait partie du programme d'enseignement de la statistique dans beaucoup d'universites et 
k laqueUe sont consacres de nombreux manuels. Les progres methodologiques realises dans 
les organismes d'fitat ont ete assimiies et developpes par la profession statistique. En fait, 
quelques-uns pourraient considerer qu'^ certains egards ces devdoppements ont ete raffines 
bien au-del^ des besoins pratiques des responsables d'enquetes. Dans le cas des erreurs non 
dues k rechantiUonnage, le probieme est different. Les contributions dans ce domaine n'ont 
pas encore conduit k un ensemble coherent de theories et de methodes. Cela ne veut pas dire 
qu'U n'y ait pas eu de progres. Au contraire, beaucoup de travaux ont ete faits sur cette 
question. Mais la plupart concernent une enquete en particuUer. lis ont, on peut I'esperer, 
ameiiore de nombreuses enquetes, servi k documenter beaucoup d'experiences et donne aux 
praticiens d'utiles enseignements. Mais cette question des erreurs non dues k I'echantiUonnage 
n'a pas encore trouve sa place dans la statistique comme discipline. En fait, les moyens accrus 
que nous ont donnes les travaux s'y rapportant trouvent souvent leur appUcation dans des 
domaines particuliers (sociologie, demographic, etc.) plutot que dans la statistique propre-
ment dite. 

Le probieme de la desaisonnalisation est encore un autre cas. Technique k caractere plu
tot empirique utiUsee par les organismes statistiques, elle est de plus en plus etudiee depuis 
quelques annees par des chercheurs qui tentent de lui donner un fondement solide dans la 
theorie statistique. BaUar mentionne un certain nombre de questions fondamentales actuel
lement etudiees k propos d'objectifs et de normes pour la desaisonnalisation. On etudie 
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egalement des modeies qui pourraient remplacer les techniques traditionneUes du modeie X-11 
ARMMI. C'est 1̂  un domaine de la recherche en statistique auquel s'interessent les universi
taires spedaUses dans les series chronologiques. Les methodes de desaisonnaUsation ont mani
festement des appUcations qui depassent I'utilisation que peuvent en faire les orgaiusmes 
statistiques d'fitat. 

Enfin, le domaine dont parle Bailar oil les contributions sont le plus recentes est celui 
de la protection du secret statistique. II s'agit Ik d'un probieme qui interesse presque exclusi
vement les organismes assujettis k des regies de confidentialite interdisant la divulgation de 
tout renseignement qui pourrait permettre d'identifier une entite enquetee. Le gros de la recher
che dans ce domaine se fait dans les organismes statistiques d'fitat. Toutefois, les techniques 
utUisees viennent surtout de I'informatique, de I'analyse numerique et des mathematiques. 
Ce domaine est assez nouveau et n'a pas encore suscite beaucoup de travaux k I'exterieur 
des organismes d'fitat. 

Ces exemples montrent que les contributions methodologiques des organismes statistiques 
d'£tat non seulement servent k resoudre les problemes qui se posent k ces organismes mais 
peuvent aussi faire faire des progres importants k la statistique en general. Naturellement, 
ce ne sont pas toutes ces contributions qui ont un champs d'appUcation tres etendu, et cer
taines pourront rester sans grande utiUte k I'exterieur des organismes d'fitat. Un des defis 
permanents qui se posent aux statisticiens du secteur public est de susciter I'interet de leurs 
coUegues des autres secteurs, en particuUer des universitaires, pour les recherches qui se font 
dans les organismes d'fitat. 

3. Climat favorable k rinnovation 

Les innovations sont rarement le fruit du hasard. II faut un cUmat qui favorise I'edosion 
des idees et le progres de la recherche. Ce cUmat n'est pas toujours facUe k creer dans une 
organisation dont la principale tache est de diffuser reguUerement des doimees selon un calen-
drier preetabU. Bailar mentionne trois raisons donnees par Hansen pour expUquer pourquoi 
I'enquete par echantiUonnage probabUiste a ete adoptee assez rapidement au Census Bureau. 
Ces trois raisons definissent en substance queUes conditions prealables doivent exister pour 
qu'un organisme statistique soit un miUeu favorable k I'innovation: 

a) le soutien de la direction, c'est-^-dire la volonte d'investir dans la recherche; 

b) la collaboration de cUents, c'est-^-dire qu'U faut k la recherche, pour etre fructueuse, une 
appUcation particuliere correspondant au probieme qui se posait au depart et determi
nant un echeancier; le gestionnaire d'un programme de recherche de ce genre doit etre 
quelqu'un qui est k False dans un climat d'experimentation; 

c) des chercheurs competents, non seulement par leur connaissance d'un domaine en parti
cuUer, mais aussi par leur capacite de reconnaitre quels problemes peuvent etre generali
ses et resolus au moyen des methodes statistiques. 

Ces trois conditions peuvent creer un bon cUmat pour la recherche, mais d'autres efforts 
pourront etre necessaires pour faire en sorte que les resultats des travaux soient utilises, et 
utiUses efficacement. Cela suppose que le statisticien possede des dons pour persuader et 
communiquer et que l'organisme oil s'effectue la recherche offre le soutien voulu pour la 
nouveUe methodologie. 

4. Autres contributions 

Bailar ne cherchait pas, dans le choix de ses exemples, k couvrir tous les domaines oil 
des contributions ont ete faites k la methodologie statistique. Nous pouvons enumerer ici 
d'autres domaines de la methodologie oil des organismes d'fitat on apporte des contribu
tions importantes. Certains sont mentionnes par BaUar parmi les domaines oil die envisage 
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des progres pour I'avenir; mais des travaux importants y ont dej^ ete faits. Void une liste 
de domaines dans lesquds Statistique Canada a fait des recherches. 

a) Methodes d'analyse des donnees d'enquetes complexes Tres utiles pour les utilisateurs 
de la plupart des statistiques gouvemementales, ces methodes sont confues pour permet
tre d'adapter ou pour remplacer les methodes traditionneUes d'analyse statistique fon
dees sur I'echantiUonnage aieatoire simple. Ce domaine de recherche a suscite l'interet 
des universitaires, qui ont egalement fait de nombreuses contributions sous ce rapport. 

b) Couplage d'enregistrements Cette technique est utilisee pour calculer des valeurs statisti
ques k partir de donnees administratives, pour evaluer la qualite des donnees, dans le cas 
de couplages de micro-donnees, et pour la tenue k jour de Ustes. L'eiaboration d'une theorie 
generale du couplage d'enregistrements a permis de mettre au point des logiciels de cou
plage. Sur cette question, la plupart des travaux ont ete effectues par des organismes sta
tistiques d'fitat. 

c) Controle et imputation Largement utilisee dans de nombreuses enquetes, cette technique 
a manque de bases solides jusqu'au moment oil I'on a eiabore une theorie, dans les annees 
70. Depuis, on a mis au point des methodes et des systemes d'application generale pour 
effectuer le contr61e et I'imputation dans diverses enquetes. Ce sujet a suscite beaucoup 
d'interet et de nouveaux travaux a I'exterieur des organismes statistiques. 

d) Estimations regionales Ces dernieres annees, on s'est de plus en plus interesse k la pro
duction d'estimations pour des regions plus petites que la taille permise par I'estimation 
directe k partir d'enquetes par echantiUonnage. Les organismes statistiques, avec la parti
cipation d'universitaires, ont mis au point diverses methodes pour resoudre ce probieme. 
Mais I'utilisation de ces methodes pour la production d'estimations est encore assez limi-
tee, en partie parce que la question demeure de savoir s'il convient pour un organisme 
gouvernemental de produire des estimations au moyen d'un modeie. 

e) Utilisation statistique de donnees administratives Les dossiers administratifs ont ete utili
ses comme un moyen parmi d'autres de reduire le cout de la coUecte de renseignements. 
Cette source presente, relativement k la couverture et k la qualite des donnees, un ensem
ble de problemes qui different de ceux que posent les enquetes. Bien que les donnees admi
nistratives puissent etre utilisees seules pour produire des donnees statistiques, on les 
utilisera plus efficacement en les conjuguant k des donnees d'enquete ou de recensement 
dans des systemes d'estimation qui tirent parti des avantages relatifs de chaque type de 
donnees. La plupart des travaux dans ce domaine ont ete effectues par des organismes 
statistiques d'fitat. 

5. L'avenir 

Considerant I'avenir, BaUar prevok une utiUsation accrue des modeies. II est presque impos
sible de douter de la justesse de ce pronostic, k une epoque oil les organismes statistiques 
cherchent de plus en plus k tirer le maximum d'information de donnees existantes et k conte-
nir I'augmentation du cout de la coUecte de donnees. Bailar mentionne en particuUer I'inte
gration des methodes des series chronologiques aux methodes d'estimation, question actuel
lement etudiee dans plusieurs organismes statistiques. J'ajouterai trois autres domaines dans 
lesquds on peut esperer des progres importants k long terme, ces progres supposant dans 
chaque cas une interaction entre la statistique et d'autres disciplines. 

Le premier domaine est I'application de systemes experts k certaines activites des organis
mes statistiques d'fitat. Pour prendre un exemple dont nous avons dej^ parie, le choix des 
options ou des modeies qu'U convient d'utiliser pour la desaisonnalisation des series chrono
logiques pourrait se prefer k une approche de ce genre. Le deuxieme domaine est I'utilisation 
des methodes cognitives pour comprendre et ameiiorer le processus de reponse. Plusieurs 
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organismes statistiques travaillent sur cette question. Avec I'aide de la psychologic, les sta
tisticiens pourraient s'inspirer de ces methodes pour mettre au point un meiUeur modeie du 
processus de reponse - processus qui est sans doute la moins bien comprise des composantes 
de I'enquete. Le troisieme domaine est le developpement de systemes integres d'information 
statistique alliant des modeies de structures sociales et economiques a des bases de donnees 
et permettant de simuler les effets de diverses politiques. De tels systemes faciliteraient I'uti-
lisation des donnees d'un organisme pour analyser des politiques et aideraient cet organisme 
k deceler les lacunes de donnees dans ses programmes. 

Pour faire echo k la conclusion de Bailar, je dirai que les problemes sont passionnants 
et qu'U n'en manque pas. 
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Recensement par etapes et echantillons 
avec renouvellement complet 

LESLIE KISH* 

RfiSUMfi 

Un recensement par etapes consiste en F echantillons periodiques non chevauchants qui representent 
chacun un taux de sondage de 1 /Fet qui sont coufus de telle maniere qu'en faisant la somme des donnees 
des FechantiUons, on obtient un denombrement complet de la population du territoire vise avec F/F = 1. 
En agregeant les donnees de kechantillons (k < F),on obtient un echantiUon plus global representant 
un taux de sondage k/F, qui repond k des besoins plus ponctuels (recensements annuels ou quinquennaux). 
Dans le cas de populations naturellement mobiles, les bases de sondage aredaires couvriront le territoire 
national. Ces methodes pourront souvent etre preferees k d'autres methodes de recensement que nous 
traitons aussi dans cet article. L' agrigation asym^trique est une methode recommandee pour resoudre 
les problemes Ues k I'existence de cases k faible frequence pour les domaines aredaires (provinces, regions, 
fitats), problemes du reste communs k la plupart des pays et k d'autres unites de population. Les plans 
a panel fractionn^ (PPF) sont un autre moyen d'agreger des donnees d'enquetes periodiques; le PPF 
combine un echantiUon constant/? avec des echantillons non chevauchants a — b — c — rfde sorte que 
pa — pb — pc — pd designent des echantiUons k chevauchement partiel pour des plans k usages multiples. 

MOTS CLfiS: fichantiUons periodiques; echantiUonnage dans le temps; agregation; plans k panel 
fractionne; agregation asymetrique; plans de sondage k usages multiples. 

1. INTRODUCTION ET DEFINITIONS 

Dans cet article, nous allons etudier plusieurs fa?ons d'agreger des donnees d'echantillons 
periodiques et voir pour quelles raisons cela se fait. Ce sujet a re?u peu d'attention jusqu'^ 
maintenant puisque la plupart des ouvrages portant sur les echantiUons periodiques et les echan
tillons avec renouveUement partiel insistent beaucoup plus sur les variations nettes et les esti
mations de periode courante (estimations "transversales") que sur les agregations. Nous nous 
interessons avant tout au recensement par etapes et aux echantillons avec renouvellement 
complet et nous teutons ici de definir le recensement par 6tapes: plan de sondage compose 
prevoyant FechantiUons periodiques distincts (non chevauchants), chacun d'eux etant un echan
tUlon probabiUste de la population avec taux de sondage / = l/F, census de telle maniere 
qu'en faisant la somme des donnees des Fperiodes, on obtient un denombrement complet de 
la population avec / ' = F/F = 1. L'agregation des donnees de Ar periodes {k < F) devrait 
se traduire par des echantillons avec renouvellement complet representant un taux de sondage 
/ ' = A:/Fet qui renferment des donnees portant sur une ^Fperiodes. Des exemples et des 
contre-exemples nous permettront de mieux saisir cette definition. De plus, nous examinerons 
des variantes qui seraient susceptibles de repondre k la definition et aux besoins divergents que 
peuvent devoir satisfaire les echantillons avec renouvellement complet. 

Imaginons un echantiUonnage hebdomadaire au niveau national, avec un taux de sondage 
(avec probabiUtes egales) de 1/520, con^u de telle maniere qu'au bout de 520 semaines, on a 
convert toute la population et la somme des donnees de chaque echantiUon correspond au chiffre 
red de la population pondere sur dix ans. la fin de chaque annee de la periode en question, 
on aurait un echantiUon national et des echantillons regionaux representant un taux de sondage 
de 52/520 = I/IO. 11 suffirait d'agreger les donnees des echantiUons hebdomadaires nationaux 
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pour obtenir les chiffres (ponderes) d'un recensement decennal ou ceux d'un sondage annuel 
de la population k dix pour cent. 

Dans la Heakh Interview Survey du National Center for Health Statistics (1958), on agrege 
les donnees de 52 echantUlons hebdomadaires comptant environ 1000 menages chacun. Le taux 
de sondage hebdomadaire est environ/ = 1780,000; au bout de dix ans, les echantillons perio
diques non chevauchants representent done un taux de sondage cumulatif de 520/80,000. 
Cependant, ces echantiUons sont toujours Umites k la meme serie d'u.p.e. par souci d'economie 
surtout, mais aussi pour obtenir de meilleures estimations de la variation nette ainsi que des 
estimations de la periode courante. En revanche, les Echantillons avec renouvellement complet 
sont peut-etre mieux con?us pour maximiser (accrokre) le champ (la representativke) des echan
tillons preieves successivement dans la population nationale (la population en general). Les 
termes entre parentheses indiquent que les echantillons avec renouvellement complet sont un 
cas particuUer des Echantillons periodiques cumulatifs et qu'U n'est pas essentiel de definir 
clairement la Umite entre les premiers et les seconds. 

" " ^ a n s le cas des echantiUons periodiques chevauchants, la selection des unites est soumise 
k des exigences tout k fait contraires a celles qui determinent le choix des objectifs et du con
tenu des interviews (observations, variables). Lesquestionnaires doivent etre aussi uniformes 
que possible pour tous les passages d'une enquete pour que les donnees agregees soient signi-
ficatives. Si on ajoutait des questions sur des sujets nouveaux mais en utiUsant des echantUlons 
periodiques formes toujours des memes elements, on accrokrait la diversite des renseignements 
de I'enquete mais non la taille de I'echantiUon pour les donnees d'enquete. Dans la plupart 
des enquetes k passages repetes, on recueiUe k chaque fois des donnees sur les memes variables; 
il arrive cependant que des enquetes renferment des sujets additionnels. Neanmoins, un chan
gement de methode, de question ou de variable peut causer de serieux problemes. La meiUeure 
fa?on, peut-etre, d'operer de tels changements serait de proceder par "raccordement", en 
utUisant k la fois I'ancieime et la nouveUe methode pour analyser les differences. Les problemes 
que nous evoquons ici sont essentiellement comparables k ceux que Ton retrouve lorsqu'on 
evalue les differences entre les passages d'une enquete sauf qu'Us paraissent plus inedits. Dans 
la section 6, nous maintenons que ce genre, de problemes ne peuvent etre resolus que par une 
formule adaptee k chaque situation. 

Par aiUeurs, le fait de toujours recueUIir des donnees aupres des memes elements (personnes, 
menages) ne contribue pas k accrokre proportionneUement la taille de I'echantiUon (base) et 
les panels formes des memes elements n'ajoutent rien aux echantillons avec renouvellement 
complet. Dans de nombreuses enquetes k passages repetes (par ex.: enquetes sur la population 
active du Canada, des fi.-U., etc.), des fractions de segments (grappes de dernier niveau) peuvent 
se chevaucher plus ou moins fortement et dies ne contribuent pas vraiment k accrokre la taille 
de I'echantiUon. Meme dans les enquetes oil les segments ne se chevauchent pas (par ex.: les 
Heakh Interview Surveys du NCHS (1985)), ceux-ci sont toujours limites aux memes unites 
du premier degre (et du second degre?); les correlations positives (effets de grappe) qui existent 
dans ces segments ont tendance k reduire la taiUe "effective" de I'echantiUon pour des donnees 

/ globales. De plus, comme les echantUlons periodiques de ces enquetes sont restraints k un 
/ echantiUon d'unites primaires. Us ne repondent pas au critere qui s'applique aux echantillons 
/ avec renouvellement complet, k savoir la couverture de la population entiere (nationale?). 
^"~' Quelques remarques additionnelles peuvent servir k eiargir notre cadre de reference. I) Dans 

des analyses de ce genre, on suppose souvent un echantiUonnage areolaire (base areolaire); tou
tefois, la discussion peut s'etendre k d'autres genres de bases de sondage. 2) II est souvent ques
tion aussi de probabiUtes de selection egales, mais on peut tout aussi bien opter pour un 
echantiUonnage avec probabiUtes de selection inegales. 3) De meme, on peut aussi penser k 
un echantiUonnage k intervalles irreguliers dans le temps. 4) Une agregation (ou accumula
tion) de donnees d'echantiUon pour la periode complete (annee ou decennie) est la chose qui 
nous vient le plus facilement k I'esprit mais nous pouvons envisager aussi un echantiUonnage 
systematique k I'interieur de la periode visee; par exemple, les enquetes sur la population active 
portent sur une semaine particuliere a chaque mois de I'annee (voir figure I.I). 
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2. AUTRES METHODES DE RECENSEMENT 

Le recensement par Etapes serait une operation couteuse mais on pourrait en justifier I'uti
Usation en invoquant les lacunes reconnues des recensements decennaux, qui sont tres k la mode 
actueUement, de meme que des enquetes par sondage et des fichiers administratifs, que I'on 
propose parfois comme solutions de rechange. Le principal motif des recensements est la neces^ 
site de recueillir des donnees detaiUees, specialement pour les petites regions, et la principale/ 
faiblesse des recensements decennaux est la trop grande periode qui s'ecoule entre deux recenj 
sements, ce qui favorise I'obsolescence des donnees recueillies, de meme que leur cout tota 
tres eieve, qui empeche la realisation de recensements plus frequents. Les enquetes par sondag( 
presentent de nombreux avantages pour ce qui a trait aux statistiques nationales et aux grande: 
regions mais elles ne produisent pas de donnees assez detailiees sur le plan geographique et sun 
d'autres plans aussi. Les fichiers administratifs de qualite sont tares et les donnees qu'ilsl 
contiennent se limitent le plus souvent k des variables demographiques. —̂  

L'usage des recensements dEcennaux de la population, du logement, de I'agriculture, de 
rindustrie, etc. s'est implante dans la plupart des pays au cours des deux derniers siecles, et 
plus particuUerement au cours des deux dernieres generations grace k Taction du Bureau de 
statistique des Nations-Unies. Outre qu'Us produisent des donnees detailiees pour les petits 
domaines, les recensements procurent souvent un meilleur taux de couverture que les enquetes 
par sondage k cause de la forte publicite dont Us font I'objet et des "activites" nationales aux
queUes lis donnent lieu; le recensement de 1982 en Chine Ulustre bien cela (Kish 1978, 1989). 
Par aiUeurs, les couts unkaires d'un recensement seront beaucoup moins ElevEs que ceux d'une | 
enquete par sondage k cause de la concentration des activites mais les coiits totaux, beaucoupj 
plus ElevEs k cause de I'envergure des operations de recensement. Evalues k 2.6 milliards <Se 
dollars, les recensements qui seront realises aux fi.-U. en 1990 reviendront ^ 10 $ par habitant 
ou ̂  30 $ par menage. Ce cout, compris entre une demie fois et une fois le salaire horaire median 
(calcule sur une periode de dbc ans), est comparable k celui enregistre dans d'autres pays, 
quoique le nombre et la complexite des variables de recensement soient en I'occurrence des 
elements importants de ce cout. Le recensement par etapes serait probablement la solution 
indiquee pour les cas oil on compte un grand nombre de variables passablement complexes. 
Au Canada, 260 echantillons hebdomadaires de 32,000 menages chacun seraient necessaires 
pour couvrir toute la population. Aux fitats-Unis, I'agregation de 520 echantillons hebdoma
daires de 160,000 menages chacun donnerait au bout de dbc ans 80 miUions de menages; k I'heure 
actueUe, I'echantiUon de la Current Population Survey (CPS) compte 100,000 menages, y 
compris les menages suppiementaires par fitat. 

Nous ne pouvons faire id une comparaison detaiUee des recensements decennaux et des recen
sements par etapes; cependant, il faut souligner la question de I'actualitE des donnEes car c'est 
1̂  I'eiement fondamental de la comparaison. En regie generale, le deiai de publication des 
donnees d'un recensement decennal varie de un k quatre ans et ces donnees peuvent ensuite 
servir pendant plus de quatorze ans. Malgre I'existence d'ordinateurs plus rapides de nos jours, 
le deiai de publication est toujours plus long pour des statistiques sociales complexes que pour 
de simples chiffres de population; de plus, les donnees d'un recensement decennal deviennenr| 
perimees plus rapidement aujourd'hui k cause de la plus grande mobilite de la population. L ^ 
biais dus k I'obsolescence seront monotones, sinon lineaires. Leur grandeur variera selon la 
variable, la population, etc., mais nous croyons qu'Us seront considerables et meme peut-etre 
superieurs au fameux biais du au sous-denombrement (Kish 1981, 1979). 

Compte tenu de I'obsolescence rapide des donnees de recensements decennaux, nous devrions 
nous attacher k trouver des solutions de rechange, comme le fait Redfern dans son etude inti-
tuleeA Study on the Future of the Census of Population: Alternative Approaches (Redfern 
1987). "Un inconvenient majeur des recensements", dk-il, "est qu'Us reviennent relativement 
peu souvent" (traduction) (2.3). Au sujet du recensement par etapes, il ecrit: "L'avantage de 
cette proposition est qu'elle permettrak de confier les operations sur le terrain de meme que 
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les operations de traitement k une organisation beaucoup plus modeste et mieux preparee ainsi 
qu'a du personnel plus experimente (.. .) Le recensement par etapes n'attirerait pas autant 
d'attention qu'un recensement ordinaire. Bien que cela pourrait contribuer k reduire les risques 
de mecontentement dans le public, on obtiendrait un taux de couverture moins eieve que la 
normale (...) (La methode utiUsee) compliquerait I'interpretation des resultats du recensement 
et plus specialement les comparaisons entre regions. La simultaneite des operations sur le 
territoire national, qui est une des qualites fondamentales du recensement classique, n'existerait 
plus. Le recensement par etapes est un concept qui est encore tout theorique" (traduction) 
(2,13). 

La majorite des pays auront probablement encore besoin des recensements au 2li^ine siede. 
En 1990, les recensements sont deiaisses 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 meme k leur utiUsation dans une tres faible minorite de pays. Neanmoins, 
la majorite des Etats ont besoin de recensements et s'appretent justement a realiser le leur en 
1990.1'instar de la locomotive a vapeur, qui date k peu pres de la meme epoque, les recense
ments ont ete une invention predeuse mais il se peut que, comme la locomotive. Us soient 
rempla^es tot ou tard par d'autres formes de denombrement. 

On a deja propose des recensements annuels et quinquennaux et on reieve des cas d'utilisa
tion de recensement quinquennal dans quelques pays, dont le Canada et la Turquie. Cepen
dant, nous avons le sentiment que la formule du recensement quinquennal n'est pas pres d'etre 
acceptee k cause de son coiit exorbitant: dans deux pays qui ont eu recours au recensement 
quinquennal, un echantiUon de dix pour cent a coiite la moitie de ce que coiite un denombre
ment complet. De plus, les donnees d'un recensement quinquennal deviennent, elles aussi, vite 
perimees. Par aiUeurs, les recensements annuels (qui sont en realite des recensements par 
sondage - ^ 5 ou 10%) ne produiraient pas de donnees assez detaiUees sur le plan geographique. 
Le "micro-recensement" (a I %) de I'AUemagne de I'Ouest produit des donnees d'echantillon 
annueUes. En 1987, la Chine a realise un recensement a 1 %; ses echantillons annuels de 1 /2000 
(ce qui equivaut k environ 500,000 personnes) servent k recueillir uniquement des donnees sur 
la fecondite (SSB 1987; Kish 1989). En conclusion, les recensements quinquennaux ne sont 
pas assez frequents et la formule des recensements annuels serait trop couteuse. 

De nombreux pays possedent des fichiers administratifs riches en donnees de toutes sortes 
et le nombre de ces fichiers est cense s'accrokre dans I'avenir. On trouve d'exceUents registres 
de population dans des pays comme la Suede, la Norvege, le Danemark et la Finlande et 
probablement dans d'autres pays d'Europe septentrionale. La richesse de ces fichiers est prin
cipalement attribuable k la cooperation, k la motivation et au degre d'instruction eieve des 
repondants dans ces pays; dans certaines occasions, on utilise les donnees des registres de 
population au Ueu de faire un recensement. Dans d'autres circonstances, la qualite de ces regis
tres laisse fortement a desirer. Nous pouvons nous attendre a une amelioration de la qualite 
de ces registres et a un accroissement de leur utiUsation dans un avenir plus ou moins rapproche. 
Cependant, il serait bien etonnant qu'Us rempla?ent les recensements meme dans des pays 
developpes comme les E.-U. et le Canada et leur utiUsation prochaine dans les pays en voie 
de developpement est encore plus hypothetique (Redfern 1989). 

Et meme si la qualite et le champ de ces registres devenaient acceptables, ceux-ci ne con-
tiendront jamais d'autre chose qu'un minimum de variables demographiques: chiffres de 
population, age, sexe et quelques autres elements. Par consequent, les registres de population 
ne pourront repondre aux exigences de la societe moderne en ce qui concerne les sources de 
donnees. lis ne seront jamais plus qu'une source de variables auxiliaires. 

Les estimateurs synthEtiques, les estimateurs par quotient et les estimateurs de la methode 
iterative du quotient sont trois types d'estimateurs qui sont de plus en plus utiUses pour I'etablis
sement d'estimations rEgionales (Platek et coll. 1987; Purcell et Kish 1980). Les donnees de 
recensement sont souvent perimees, celles des fichiers administratifs sont incompletes et les 
donnees d'echantiUon ne sont pas suffis2unment detailiees pour les petites regions. Les avantages 
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et les inconvenients des trois categories de donnees sont compiementaires; ce serait done une 
bonne chose de combiner les avantages des trois categories. C'est ce que visent les nombreuses 
methodes d'estimation pour petites rEgions: produire des estimations actuelles, precises et 
pertinentes pour les petites regions et d'autres petits domaines. 

Ces methodes servent actuellement k estimer la population de petites regions entre deux recen
sements decennaux pour compenser l'effet de I'obsolescence des donnees du recensement decen
nal; c'est pourquoi les estimations obtenues par ces methodes sont parfois appeiees estimations 
postcensitaires. Les methodes d'estimation pour petites regions ont des usages de plus en plus 
nombreux; par exemple, on a propose de les utiliser pour compenser les biais dus au sous-
denombrement. Toutefois, eUes sont I'une et I'autre une combinaison de recensement, d'enquete 
par sondage et de fichier administratif. 11 ne faudrak done pas les voir immediatement comme 
un substitut des recensements. Neanmoins, il est permis de se demander si un recensement par 
etapes ne donnerait pas de meilleurs resultats qu'un recensement decennal dans cette combi
naison. Nous ne pouvons donner de reponse categorique mais nous croyons que le recense
ment par etapes serait superieur dans la plupart des cas k cause de la valeur des composantes 
de la variance. Cependant, des etudes theoriques aussi bien qu'empiriques seront necessaires 
pour resoudre cette question et bien d'autres que nous nous posons. ^^^^ 

Nous devons aussi nous arreter aux Echantillons a chevauchement partiel des plans k usages 
multiples car de nombreux pays les utiUsent a plusieurs fins et leur affectent des fonds k meme 
le budget prevu pour retablissement de statistiques nationales. Les plans de sondage k usages 
multiples permertent le plus souvent de recueilUr des donnees sur la population active et d'autres 
donnees utiles ills varient d'un pays k I'autre dans le choix de leurs parametres mais, partout I 
dans le monde. Us partagent plusieurs caracteristiques fondamentales avec les plans utilises 
aux fitats-Unis et au Canada^s produisent des echantillons periodiques chevauchants, dont 
la portion commune est fixe pour une periode determinee (les trois parametres varient toute
fois selon les pays). lis utiUsent des segments areolaires comme bases de sondage, mais non 
des panels de menages (on ne se preoccupe pas des personnes ayant demenage). Le taux de 
chevauchement est generalement eieve et cela s'explique habituellement par le fait qu'un taux 
eieve favorise une reduction de la variance attribuable a la correlation positive qui existe entre 
les elements de la portion constante. Un avantage encore plus predeux des echantillons che
vauchants est peut-etre la reduction des frais d'interview dans les contacts ulterieurs, particu
herement dans le cas d'appels teiephoniques faits a la suite de visites a domicile. Ces "plans 
avec renouvellement'y6nt fait I'objet de tres nombreuses etudes dans le domaine statistique 
et representent une innovation importante (attribuee k H.D. Patterson 1950 et R. J. Jessen 1942). 1 
Ils^nt confus pour mesurer des variations nettes et ^Jjlir des estimations (de niveau) dela J_ 
periode courante mais non pour agreger des donnees^eanmoins, si nous avions un taux de | 
chevauchement beaucoup moins eieve que le taux courSmment utilise (par exemple, moins de 
30% comparativement a plus de 70%), la variance (par menage) n'augmenterait pas de beau
coup. Cela est particuUerement vrai pour de nombreuses variables, comme le fait d'etre en 
chomage, pour lesquelles il y a peu de correlation entre les periodes. De plus, il y a d'autres 
fa?ons de modifier les echantillons chevauchants (section 5). Par consequent, il serait possible 
de combiner ces plans de sondage avec les agregations requises pour les recensements par etapes 
et les echantillons avec renouvellement complet. w-*' 

3. AGREGATION DANS LE TEMPS ET L'ESPACE 

Les variations observees pour les populations et les variables correspondantes sont souvent 
de trois types: les tendances seculaires, qui sont plus ou moins lisses et monotones, comme la 
"croissance"; les variations cycliques ou periodiques, comme les variations saisonnieres; et 
les variations accidentelles, qui sont difficiles a decrire et sont souvent considerees comme "aiea
toires". Les plans qui prevoient une agregation, un calcul de moyennes et un echantiUonnage 
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dans le temps sont plus difficiles k faire accepter que les plans qui prevoient un calcul de 
variations dans I'espace. Les variations dans I'espace peuvent etre fortes et parfois apprecia
bles, mais elles sont le plus souvent accidentelles. Neanmoins, nous avons appris k accepter 
des echantiUons, des moyennes et des agregations de ces deux categories d'eiements sous forme 
d'agregats et de moyennes de population (moyennes et agregats nationaux). 

11 y a moyen de briser la resistance que I'on oppose encore k l'idee de recensement par etapes 
et d'echantiUon avec renoiiveUement complet k I'aide d'arguments theoriques et pragmatiques. 
Les arguments theoriques et philosophiques ont ete evoques plus haut ainsi que dans d'autres 
etudes portant sur des solutions de rechange (Kish 1987, 6.IB). Quant aux arguments prag
matiques et empiriques, nous pouvons les soutenir en parlant de plusieurs types d'utUisations 
qui sont reconnus comme courants et efficaces. Les echantUlons periodiques qui servent k 
mesurer des variations et k recueiUir des donnees pour la periode courante peuvent aussi servir 
k calculer des agregats pour des regions et des domaines. De plus, en faisant la moyenne pour 
une annee ou plus, on se trouve k lisser les variations temporelles (saisonnieres, cycliques ou 
accidenteUes) k I'aide de moyennes mobiles. 

DonnEes rEtrospectives. Le nombre d'enfants nes de femmes qui ont franchi la periode de 
fecondke de 30 ans peut representer un cas extreme pour des donnees retrospectives. Cepen
dant, il existe d'autres donnees individueUes que I'on peut agreger pour toute la duree de vie, 
par exemple des donnees sur les maladies graves, le niveau d'instruction, etc. Les donnees 
d'interview agregees pour une periode d'un an portent sur la production agricole, les antece
dents professionnels, le revenu, les achats de maisons et d'automobiles. Toutes ces donnees 
ont evidemment des lacunes, qui varient selon les variables, les repondants, les methodes, etc. 
Meme les donnees agregees pour une periode d'une semaine ou d'une joumee (comme les achats 
de pain ou de cigarettes) renferment des erreurs. Les sondages EchelonnEs servent k agreger 
des donnees k court terme; par exemple, le nombre de naissances enregistrees au cours d'une 
annee a ete etabli k I'aide de 12 echantiUons mensuels preieves dans I'annee. 

L'agrEgation de donnEes rares provenant d'enquetes k passages repetes a souvent ete utiUsee 
pour resoudre ces problemes deiicats et couteux. Le sujet a ete traite et Ulustre dans des publi
cations portant sur les questions peu courantes (Kish 1965, 11.4; Kalton et Anderson 1986). 
Les donnEes pour petits domaines peuvent aussi tirer profit de I'agregation et une annee de 
naissance peut representer un petit domaine, qui est constitue de "classes de recoupement". 
Or, les unites geographiques et administratives sont des "domaines propres"; les echantUlons 
periodiques ne conviennent pas dans ce cas puisque les domaines de ce genre exigent un recen
sement par etapes ou un echantiUon avec renouveUement complet. 

AgrEgation de donnEes tirEes d'Echantillons pEriodiques. La Health Household Survey 
(NCHS, 1958), que nous avons decrite plus haut, est probablement I'exemple le plus connu 
d'une enquete oil on agrege pour un an les donnees d'echantiUons hebdomadairesd'environ 
1,000 menages tires de segments aredaires non chevauchants. II s'agk d'une enquete k objectifs 
multiples (comme la plupart des enquetes k passages repetes), notamment I'agregation de 
donnees portant sur des maladies rares, le calcul d'estimations (de niveau) pour la periode cou
rante et le calcul de variations nettes. Cette enquete produk des estimations pour de plus grands 
domaines ainsi que des estimations nationales sur les maladies les plus courantes. Si on utUisait 
pour cette enquete un echantiUon avec renouvellement complet, en augmentant I'etendue des 
echantiUons annuels, on accrokrait le cout des operations sur le terrain, particuUerement dans 
la portion du territoire (environ 30 pour cent de celui-ci seulement) oil les u.p.e. sont des comtes 
(unites non auto-representatives). 

Une enquete de circulation est un exemple interessant d'agregation de donnees parce que 
la population est tres mobUe k I'interieur de la base de sondage qui est formee d'unites d'echan
tUlonnage du type "lieux heure" (Kish, Lovejoy et Rackow I96I). Le concept general de 
I'enquete peut s'appUquer aux nomades et k d'autres populations mobUes. II peut aussi s'appli
quer k des populations generales moins mobiles pour une periode plus longue, comme celle 
qui separe deux recensements decennaux. 
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Le plus vieux cas d'agregation de donnees que nous avons pu trouver a trait k un echantiUon 
preieve en Californie en 1952 (Mooney 1956). "Les echantillons ont ete preieves de maniere k 
obtenir un taux de sondage uniforme global de I sur 385. des fins de recensement, on a divise 
rechantillon en 52 groupes egaux et on a recense chacun de ces sous-echantiUons k tour de role 
durant I'annee d'enquete k raison d'un par semaine. Par consequent, chaque recensement hebdo
madaire reposait sur un echantiUon de I sur 20,020" (traduction). Pour de plus petits fitats (plus 
petites populations) ou de plus grands echantiUons, on peut penser k des echantUlons hebdomadakes 
de 1 /520 et ̂  un echantUlon cumulatif au bout des 520 semaines qui forment la periode intercen-
sitaire. Ce genre d'echantiUon a vraisemblablement ete con^u pour de petites populations. 

Les exemples ci-dessus ont trait k des echantillons periodiques non chevauchants. On s'est 
servi de donnees agregees provenant d'echantiUons k chevauchement partiel mais la "taille effec
tive de rechantillon" a ete diminuee du nombre d'unites incluses dans la portion commune 
(Ericksen 1974). De plus, cet article porte sur I'agregation de donnees relatives k des individus; 
cependant, les enquetes k passages repetes peuvent aussi servir k combiner des donnees relatives 
aux individus (Kish 1987, 6.6). 

4. AGREGATIONS ASYMETRIQUES 

Le titre de cette section designe une methode d'agregation qui est proposee pour les cas oii 
la taille des sous-populations "natureUes" varie beaucoup. Par exemple, nous avons observe 
ces dernieres annees des rapports de tallies de 50 contre I et meme de 100 contre 1 parmi les 
provinces (ou les fitats) du Canada, des fitats-Unis, de I'Australie et de la Chine; cet intervalle 
de rapports de tallies est le meme pour la plupart des pays. Cette inegaUte vient du fait que 
les unites administratives ont k peu pres toutes la meme superficie mais correspondent k des 
territoires tres inegalement peupies. On observe aussi cette inegaUte pour des districts, des 
comtes, etc. dans la plupart des provinces ou fitats. Le phenomene existe aussi pour d'autres 
unites et orgaiusations sociales teUes que les entreprises, les hopitaux, les universites. II y a tou
tefois des unites qui echappent k ce phenomene: les unites nulkaires, les districts de recensement 
et les territoires d'ecoles primaires ont k peu pres tous la meme superficie. 

Pour de nombreuses autres distributions de frequence, on cree des classes k peu pres egales 
en agregeant des donnees, selon les methodes generalement reconnues, en fonction d'echelles 
approximativement logarithmiques; par exemple, le revenu, la taille d'une agglomeration, etc. 
sont des variables qui sont souvent divisees en classes (10-25,25-50,50-100,100-250,250-500, 
500-1000,1000-2500, etc.). C'est la une methode d'agregation commode par laqueUe on cree 
des cases k frequences k peu pres egales sur une echelle approximativement logarithmique; ce 
genre de cases sont acceptees de tous depuis longtemps bien qu'eUes soient fortement asymetriques. 

II convient aussi de souligner que les cases des tableaux de donnees d'echantillon renfer
ment des frequences qui sont gEnEralement agrEgEes dans I'espace et le temps. Par exemple, 
les enquetes mensudles sur la population active montrent souvent des donnees agregees pour 
une periode d'un mois (ou d'une semaine, laqueUe est representative du mois) ou pour des 
provinces {k partir d'un echantiUon d'unites de sondage). II y a aussi des donnees agregees en 
fonction du trimestre ou de I'annee et en fonction du territoire national. La periode visee par 
I'agregation est assujettie k trois contraintes simultanees: I'etendue de la periode de reference, 
qui peut etre relativement variable; les domaines de sous-populations, qui peuvent etre plus 
rigides, comme les provinces; et la taille de I'echantUlon, exprimee par les unites de sondage 
et les composantes de la variance. D'autres variables, comme les facteurs de cout et le degre 
de precision requis, sont generalement exprimees par les trois parametres fondamentaux de 
la taille des cases. 

Les recensements decennaux de la population representent un cas extreme par leur souci 
du detail geographique; chaque personne est associee k une adresse en particuUer k la date de 
reference (le ler avril aux fi.-U.). Neanmoins, il est possible de faire des agregations sur une 
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periode d'un an ou plus pour des variables comme le revenu, etc. D'une part, il y a les recense
ments, oil on sacrifie I'actuaUte des donnees et ou Ton prefere le denombrement complet k 
I'echantiUonnage (et aux economies qui en decoulent); d'autre part, il y a les enquetes men-
sueUes sur la population adive et la sante et sur bien d'autres sujets, oil Ton insiste sur I'actuaUte 
des donnees et la reduction des couts au detriment du detail geographique. 

Les differences de population entre les provinces imposent contraintes k I'actuaUte des 
donnees et k la taille des echantillons. Souvent, on definira un taux de sondage plus eieve pour 
les provinces moins populeuses mais ce taux "optimal" aura malheureusement pour effet 
d'accrokre la variance de fagon generale et k I'interieur des "classes de recoupement" pour 
plusieurs provinces (age, sexe, etc.) (Kish 1988, section 5; Trewin 1987). Par consequent, des 
taux de sondage legerement differents ne suffisent pas pour corriger les problemes lies k des 
rapports de taUles de 50 contre I ou de 100 contre I. 

A cause de ces difficultes, les tableaux d'enquetes mensueUes contiennent souvent des cases 
qui ont une frequence insuffisante pour les petites provinces. Deux possibiUtes s'offrent k nous 
dans les circonstances: A) pubUer les memes donnees pour les cases k faible frequence et les 
cases k frequence eievee et mettre en garde le lecteur (utiUsateur, consommateur) en inserant 
un avertissement dans une annexe sur les erreurs d'echantiUonnage, ou B) ne pas publier les 
donnees telles quelles mais supprimer les cases k faible frequence apres s'etre fbce certaines 
Umites. Le lecteur peut etre oriente vers d'autres publications qui renferment des donnees 
agregees (trimestrielles, annueUes). 

L'agregation asymetrique est une solution intermediaire entre les publications symetriques 
(A) et la suppression asymetrique (B). 

C. L'agregation asymetrique consiste k produire pour les cases k faible frequence certaines 
donnees periodiques agregees. La periode visee par l'agregation peut varier, par exemple agre
gation trimestrielle pour les cases k faible frequence et annueUe pour les cases k trhs faible fre
quence, contrairement k des donnees mensudles pour les cases k frequence eievee. Le lecteur 
pourrait etre averti par un moyen quelconque (asterisque, italique ou autre symbole) du choix 
qui s'offre a lui; il pourrait alors choisir entre C (agregation) et B (suppression). 

AC. Cette procedure permettrait au lecteur de choisir entre A, B et C en publiant a la fois 
les donnees mensudles courantes (A) et les donnees agregees selon la formule C. 

L'inconvenient des formules B et C est que la somme des frequences de case ne correspond 
pas k la frequence marginale, ce qui n'est pas le cas des formules A et AC. On peut remedier 
k cette difficulte k I'aide d'une methode iterative. 

5. PLANS PANEL FRACTIONNE (PPF) USAGES MULTIPLES 

Afin d'assurer les sommes necessaires pour la reaUsation d'un recensement par etapes et 
la creation d'un echantUlon avec renouvellement complet, il faudrak trouver un moyen d'inte
grer I'un et I'autre aux enquetes periodiques qui existent deja dans de nombreux pays. Ces 
enquetes sont soit mensudles, soit trimestrielles (parfois annueUes ou hebdomadaires). Les 
echantillons qui y sont utilises sont essentiellement des echantUlons k chevauchement partiel, 
qui visent a procurer des estimations de niveau (pour la periode courante) et de la variation 
nette plus precises. Toutefois, ces echantiUons ne sont pas confus pour des enquetes qui utiU
sent des echantillons agreges ni pour des enquetes par panel fondees sur des echantillons che
vauchants. Nous proposons plutot le plan k panel fractionne (PPF) pour concUier 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 Echantillons pEriodiques distincts: 
un echantiUon constant p est jumeie k une serie paralieie d'echantiUons non chevauchants 
a — b — c — rf,e/c.; on designe le nouvel echantiUon par/>flr — pb — pc — pd, etc. L'echan
tillon constant permet de mesurer les variations au luveau individud (micro-donnees) tandis 
que les echantUlons non chevauchants peuvent etre groupes pour former des echantillons plus 
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grands ou des echantUlons avec renouvellement complet. Une fois combines, ces echantillons 
representent la meilleure serie d'echantillons k chevauchement partiel qui puisse exister pour 
etablir des estimations de niveau et de la variation nette; Us peuvent done remplacer les echan
tillons avec renouvellement ordinaires. Cette forme de combinaison est propre au PPF; de 
plus, ce type de plan permet d'obtenir un echantiUon souple qui peut atteindre de grandes 
dimensions et qui comporte une partie non chevauchante pouvant servir k l'agregation 
d'echantiUons. 

b. Les plans respectifs de /? et de a — 6 — c peuvent etre differents et independants 
I'un de I'autre, chacun etant "optimalise" en vue de ses objectifs propres. Neanmoins, on 
doit les combiner pour obtenir des estimations conjointes des niveaux et des variations nettes 
et pour cela, il faut que les populations concernees et les mesures utilisees soient assez 
semblables. 

c. Le PPF presente des avantages considerables par rapport aux plans avec renouvellement 
classiques du fait qu'U prevoit des echantUlons chevauchants pour toutes les periodes. Ceci 
represente un avantage indeniable 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 differences de correlation entre les variables. 

d. Un avantage important du PPF par rapport aux echantillons k chevauchement partiel 
actuellement utUises est la possibiUte d'introduire des panels/* formes des elements necessaires 
pour mesurer des variations au niveau individud (variations brutes ou micro-variations). 
Toutefois, on peut satisfaire les autres caracteristiques au moyen d'echantillons chevauchants 
p' tires de segments areolaires, comme c'est le cas actuellement. De plus, il est possible d'incor-
porer au plan du panel/? ou de I'echantiUon chevauchant/;' un mecanisme de renouvellement 
modere de maniere a conserver la plupart des gains issus des covariances et des donnees du 
panel. II y aurait peut-etre lieu de prevoir une formule d'alternance afin d'eviter I'effritement 
du panel. Dans plusieurs enquetes, on utUise k la fois I'echantiUon chevauchantp' et I'echan
tiUon constant/»pour suivre le plus grand nombre possible de personnes ayant demenage. La 
plupart des menages font partie des deux echantillons. Le coiit additionnel pour I'echantiUon 
constant (ou panel) depend de la proportion des personnes ayant demenage et des frais engages 
pour les contacter (Kish 1987, 6.2, 6.4). 

e. Les avantages et les inconvenients de I'interview de panels souievent des questions deii
cates et font I'objet d'ouvrages nombreux et varies qui renferment parfois des resultats contra-
dictoires (Kish 1987, sections 6.4,6.5). II faut etablir le nombre et la frequence des reinterviews 
qu'U est possible et souhaitable de faire et qui peuvent donner des resultats fiables. 

Un autre avantage du PPF est qu'U permet de considerer separement le panel/? de maniere 
k pouvoir comparer ses donnees agregees k celles des echantiUons non chevauchants et k deceler 
le cas echeant des biais de panel et meme k corriger ces biais. 

Un autre aspect utUe du PPF est la possibilite de preiever des unites de sondage dans le panel 
k I'aide de differents taux ("optimaux") selon que ces unites se trouvent ou non dans I'echan
tiUon non chevauchant. 

/ . Les echantillons non chevauchants a — b — c — d n'ont pas necessairement toujours 
la meme taille; cette souplesse caracteristique du PPF, qui tranche avec la rigidite des plans 
avec renouvellement classiques, peut etre utile dans les cas oil il faut accrokre les echantillons 
ou reduire les depenses. De telles mesures ont pour effet de creer des problemes de pondera-
tion pour les donnees agregees mais ces problemes sont solubles. 

g. Le rapport entre la taille du panel p et celle des echantillons non chevauchants 
a — b — c — d depend des diverses possibilites et de I'etude de coiits et de besoins (section 
6). Lorsqu'U s'agit de mesurer des variations au niveau individud, la taille dep doit etre plus 
eievee que celle de a — b — c — rf tandis que c'est I'inverse lorsqu'U s'agit defaire des agre
gations. Le fait que p soit generalement plus grand que les echantillons non chevauchants 
s'explique probablement par le cout relativement peu eieve (sur le terrain) des reinterviews 
teiephoniques. 
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Une taille moins eievee que la normale pour/» est tout de meme satisfaisante pour estimer 
des niveaux pour la periode courante et des variations nettes avec des estimations ponderees; 
les optimums sont tres peu sensibles et les panels/* qui constituent 25 k 50% de I'echantiUon 
global representent tous ce qu'U y a de mieux ou presque; p peut aussi avoir une taille inferieure 
k la normale lorsque I'accent est mis sur les echantillons non chevauchants a — b — c — d 
dans le cas d'agregations. 

6. CONCLUSIONS ET QUESTIONS 

La notion d'echantiUons agreges est k la base de quatre nouveUes methodes que nous venons 
d'exposer: echantiUon avec renouvellement complet, recensement par etapes, agregation asy
metrique et plan k panel fractionne. Les echantUlons avec renouveUement complet existent deji 
mais les trois autres n'ont pas encore ete mis en pratique. Entretemps, il serait bon d'appro
fondir la methodologie de maniere k pouvoir definir les parametres de faisabiUte. 

Cependant, les principales formes d'application de ces methodes doivent se trouver dans 
des situations concretes et non dans des generalites theoriques. Pour chaque situation, U faudra 
definir des facteurs de cout, des variances, des biais et des possibUites propres; il faudra aussi 
trouver une fa?on de sensibiliser le public aux nouvelles methodes. Pour illustrer ces propos, 
nous ne pouvons que soulever quelques questions qui s'ajoutent k celles soulevees impUcite-
ment ou explicitement dans les sections precedentes. 

1. Quelles sortes de moyennes mobiles peuvent s'averer les plus utiles pour les echantiUons 
avec renouvellement complet et les recensements par etapes? Dans le cas d'agregats nationaux, 
on peut attribuer tout le poids au dernier mois (ou trimestre ou annee). Mais pour ce qui est 
des petites regions, on peut agreger les donnees sur une periode de dix ans . . . avec des poids 
egaux ou croissants? Les estimateurs "de reduction" (James-Stein) sont-ils utUes dans les 
circonstances? 

2. Quel effet peut avoir sur les agregats un changement de population, de methode, de 
variable? 

3. L'agregation asymetrique souieve des questions semblables. Les dernieres estimations 
mensueUes (A) devraient-elles etre imprimees avec les estimations agregees (C)? II faut trouver 
des methodes pour faire correspondre les frequences de case et les frequences marginales. 

4. En ce qui concerne le plan a panel fractionne, quelle devrait etre la taiUe relative de I'echan
tUlon chevauchant (/?)? 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 depend-il des correlations 
pour diverses variables? Comment concUier les quatre grands buts des enquetes k passages 
repetes? 

II y aurait d'autres questions tout aussi interessantes mais nous devons nous arreter ici pour 
I'instant. 
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COMMENTAIRES 

FRITZ SCHEURENl 

Les ouvrages statistiques ont neglige l'idee des echantUlons cumulatifs. Dans plusieurs articles 
dej^ publies ainsi que dans le present article, Leslie Kish a tente de corriger la situation. Tou
jours ouvert et pratique, il fait un expose convaincant et irresistible en faveur de la realisation 
de travaux additionnels portant sur les questions relatives k la conception et k I'analyse soule
vees par l'agregation. 

Ses ecrits sont teUement terre k terre que les lecteurs peuvent manquer le fait que Kish ne 
preconise pas seulement d'ajouter quelques elements mineurs k la quantite dej^ considerable 
de plans de sondage et de methodes d'estimation dont nous disposons. II nous demande d'exa
miner de tres pres la topologie des compromis, en matiere d'espace, de temps et de contenu, 
relatifs aux enquetes - plus particuUerement aux recensements. En fait, Kish semble preconi-
ser ce que I'on pourrait appder un "changement de paradigme" dans la realisation des recen
sements, du moins dans les pays nantis comme le Canada et les fi.-U. 

Le mot "paradigme" merite une certaine elaboration (Barker 1988). Un paradigme est une 
fafon de penser, puis d'agir, une combinaison d'opinions et de comportements, une facon de 
voir la realite et d'utUiser cette perception pour accompUr quelque chose. Les paradigmes sont 
des choses courantes - le chemin que nous prenons pour nous rendre au travail en constitue 
un exemple eiementaire. Selon cette definition, on pourrait dire de la realisation des recense
ments conventionnels qu'U s'agit d'un paradigme scientifique et technique important. 

Tant que nos paradigmes ne nous causent pas de problemes, nous avons tendance k ne pas 
les changer. Cependant, U arrive que les paradigmes s'effondrent et qu'on doive les remplacer. 
Le pont s'ecroule et nous devons trouver un autre itineraire pour nous rendre au travaU. Comme 
Kuhn I'a fait remarquer dans son ouvrage precurseur sur la structure des revolutions scientifi
ques, les paradigmes s'effondrent en sciences aussi (Kuhn 1970). L'exemple le plus fameux 
d'une teUe situation est peut-etre la revolution, dans les opinions des astronomes, qui s'est pro-
duite quand le systeme geocentrique de I'univers de Ptoiemee a ete remplace par le systeme 
copernicien dans lequel la terre tournait, avec les autres planetes, autour du soldi. 

Kish, dans son article, soutient qu'U existe des problemes importants en rapport avec le para
digme qui s'applique k la realisation des recensements traditionnels. II examine ensuite dans 
le detail deux methodes de remplacement: les recensements par etapes et les fichiers adminis
tratifs. Mon objectif ici sera de completer et occasionndlement d'equilibrer la presentation 
de Kish sur ces sujets. 

Realisation des recensements conventionnels 

Les recensements conventionnels, comme ceux du Canada et des fi.-U., continuent de faire 
beaucoup de choses tres bien. En fait, nous ne disposons actuellement de rien qui pourrait les 
remplacer adequatement; neanmoins, I'opinion de Kish qui voudrait qu'on leur apporte au 
moins certains changements semble irresistible. Les coiits croissants constituent un facteur 
important. De nombreuses ameliorations ont ete apportees k la realisation des recensements 
au cours de ce siede; neanmoins, tant au Canada qu'aux fi.-U., les coiits totaux et meme les 
couts par personne ont augmente considerablement: 

• Dans le budget du recensement decennal de 1990 aux ^.-U. on prevoit environ $10 US 
par personne. Meme si Ton tient compte de I'inflation, cela signifie que les depenses par 
habitant ont quadruple depuis I960. Les differences entre les deux recensements au niveau 
des rubriques sont petites et, essentiellement, eUes ne constituent pas un facteur qui expUque 

' Fritz Scheuren, Director, Statistics of Income Division, Internal Revenue Service. Les opinions exprim6es dans cet 
article sont celles de l'auteur et n'engagent nullement le Internal Revenue Service. 
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la difference dans les coiits. Tant le recensement de 1960 que celui de 1990, par exemple, 
ne posaient, a chaque recense, que 7 questions sur la population (U.S. Bureau of the Census 
1989). Le questionnaire complet utihse pour le recensement de I960 contenait 35 ques
tions et il devait etre rempli par 25% de la population. Pour 1990,16% des menages ame
ricains devaient repondre au questionnaire complet qui comprenait 33 questions. 

• La situation est semblable au Canada, pour ce qui est des coiits de la realisation du recen
sement. Par exemple, le budget du recensement du Canada de I99I prevoit environ $9.50 
CAN par personne. Comme pour le recensement des fi.-U., tous les recenses doivent repon
dre k seulement 7 rubriques, cependant legerement differentes, portant sur la population. 
Comme pour le recensement de 1990 aux fi.-U., tout le monde doit repondre k des ques
tions sur le logement (2 au Canada et 7 aux fi.-U.). Au Canada, un questionnaire com
plet sera utilise pour 20% des menages en I99I. Ce questionnaire comprend 45 rubriques. 
Le recensement du Canada de 1961 etait fort different de celui qui est prevu pour 1991, 
il est done difficile de faire des comparaisons de coiits significatives. Toutefois, si I'on 
revient 30 ans en arriere au Canada, il est evident que les couts semblent avoir suivi la 
meme tendance a long terme que celle observee aux fi.-U.; cependant, en ce qui concerne 
les deux ou trois derniers recensements, les couts per capita se sont stabiUses - Us ont meme 
regresse legerement. 

Le U.S. Census Bureau a etudie le coiit croissant des recensements conventionnels et il a 
conclu qu'U se peut qu'un changement important soit necessaire (Browne 1990). Les coiits de 
la main d'oeuvre ont augmente de fafon appreciable au cours des dernieres decennies, tant 
au Canada qu'aux fi.-U. Les ameliorations technologiques n'ont pas ete suffisantes pour con-
trebalancer ces coiits, bien que certaines comme TIGER et I'lTAO, soient prometteuses. 
L'attention plus grande accordee, aux fi.-U., a I'ameiioration de la couverture de la popula
tion est un autre facteur important (Anderson 1990). La collaboration que le public apporte 
au recensement a aussi diminue, du moins comme le temoigne le taux de reponse postale plus 
faible que prevu 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 probieme important qui se presente en rap
port avec la reaUsation des recensements conventionnels. Le taux croissant d'obsolescence des 
donnees recueillies a peut-etre, comme Kish le fait remarquer, une importance encore plus 
grande. La combinaison des couts qui augmentent et de I'obsolescence croissante des donnees 
a eu pour effet de reduire continudlement et de fagon spectaculaire le ratio couts-avantages 
pour les recensements conventionnels. 

Afin d'obtenir des donnees regionales plus frequentes, certains pays ont commence k realiser 
des recensements quinquennaux. Au Canada, par exemple, c'est en 1956 qu'un tel recensement 
a ete realise pour la premiere fois k I'echdle nationale. Cependant, des restrictions budgetaires 
ont presque entraine I'annulation du recensement de 1986 au Canada, et I'on est redlement 
inquiet k propos de la fa?on dont le recensement y sera realise en 1996, on se demande meme 
s'il y en aura un. Bien qu'une loi autorisant la realisation d'un recensement quinquennal ait 
aussi ete adoptee aux E.-U., on n'a jamais dispose des fonds necessaires. 

Recensements par etapes 

Comme Kish le fait remarquer a juste titre, pour realiser des recensements conventionnels, 
on doit necessairement sacrifier I'actuaUte des donnees ainsi que le contenu des rubriques (au 
niveau des donnees integrales) afin d'obtenir les details geographiques complets et une cou
verture eievee au niveau de la population. 

Le "recensement par etapes" est une des possibilites que Kish nous demande de conside
rer. Sa proposition prevoit le denombrement d'un pays par echantiUonnage, au cours d'une 
periode de dix ans, de fa?on a ce qu'a la fin toutes les regions aient ete denombrees. Dans sa 
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forme la plus pure, I'espace et le temps deviennent une seule dimension et le contenu demeure 
fixe, de sorte qu'^ la fin de la decennie, nous avons obtenu des renseignements cumulatifs sur 
tout le pays pour un ensemble donne de rubriques. 

L'avantage principal d'un recensement par etapes est qu'U permet d'eviter le probieme de 
I'obsolescence des donnees tant au niveau national qu'aux principaux niveaux infranationaux. 
Pour les petites regions geographiques, cependant, il n'y aurait encore, bien entendu, qu'une 
observation par decennie. Contrairement k ce qui se produit dans le cas d'un recensement con-
ventionnel, les comparaisons entre les petites regions geographiques seraient tres difficUes k 
interpreter parce que les donnees sont recueiUies k des moments differents (Fellegi 1981). 

Pour un recensement ou une enquete par etapes, les couts unitaires pourraient etre plus eie-
ves, comme Kish le fait remarquer, que pour un denombrement plus conventionnel (en effet, 
toutes choses etant egales par aiUeurs, il se peut meme que ces couts soient plus eieves que ceux 
des enquetes realisees actuellement). A une epoque oil les ressources sont fixes ou diminuent, 
il pourrait done ne pas etre possible d'effectuer un "denombrement" complet au cours de cha
que decennie, meme si le contenu du recensement etait reduit considerablement. II semblerait 
que I'attrait principal des recensements par etapes ne soit pas tant le fait qu'on puisse les utili
ser k la place des recensements conventionnels, mais, disons, dans le cadre d'une strategic visant 
k relier la realisation des recensements avec les enquetes permanentes et les estimations relati
ves k la population de regions locales pour les annees intercensitaires (Herriot, Bateman et 
McCarthy 1989). 

Les fi.-U. tout comme le Canada, ont recours k des enquetes mensudles pour estimer les 
caracteristiques nationales de la population active (et certaines caracteristiques infranationa-
les). Au Canada, I'Enquete sur la population active (EPA) est menee aupres de 64,500 menages, 
c'est-^-dire qu'eUe porte sur 0.67% de I'ensemble de la population canadienne chaque mois. 
(traduction) "Compte tenu du schema de renouveUement utUise pour I'EPA, I'echantiUon de 
0.67% par mois se ramene k un echantiUon de 6.7% de menages uniques au cours d'une periode 
de 5 ans" (Drew 1989). Dans le contexte canadien, du moins, U se peut que la conjecture de 
Kish soit juste. On pourrait concevoir un vehicule utilise pour les enquetes-echantillons avec 
une certaine reduction dans le chevauchement entre les menages d'un mois k I'autre, ce qui 
permettrait d'obtenir un bon nombre des avantages que Kish a exposes pour un echantiUon 
avec renouveUement complet, tout en repondant aux besoins de renseignements que les 
enquetes-menages permanentes satisfont actueUement (Drew 1989). Cet echantiUon ne rem-
placerait pas les donnees integrales du recensement lui-meme, mais il pourrait remplacer par
tiellement I'echantiUon des personnes qui, au Canada, repondent au questionnaire complet 
(20% des menages). 

Parce que la population des 6tats-Unis est environ 10 fois plus grande que celle du Canada, 
les compromis entre les echantillons avec renouveUement complet et la couverture globale du 
pays ne sont pas aussi interessants qu'Us le sont au Canada. Par exemple, la Current Population 
Survey (CPS) des fi.-U. menee aupres de 60,000 menages ne porte que sur 0.06% de la popu
lation totale des fi.-U. chaque mois. Meme si les donnees qu'elle permet de recueillir etaient 
accumuiees sur une decennie complete (mais sans changement dans le schema de renouvelle
ment UtiUse), la CPS ne porterait que sur environ 1 % de tous les menages aux fi.-U. Cette taille 
est loin d'etre comparable k rechantillon global de 16% des menages qui doivent remplir un 
questionnaire complet dans la cadre du recensement des fi.-U. de 1990. 

Pour rapprocher la population de I'echantiUon avec renouveUement complet de celle de 
I'echantUlon utilise pour le recensement decennal des fi.-U. de 1990, il faudrait apporter des 
modifications importantes, comme ceUes que Kish nous demande de considerer, au schema 
de renouveUement utUise pour la CPS. II se pourrait aussi que I'on doive remanier d'autres 
enquetes du U.S. Census Bureau, si I'on visait k realiser une substitution, meme partieUe. De 
plus, en depit de ces modifications, I'echantiUon resultant pour toute la decennie ne represen-
terait quand meme qu'un faible pourcentage de la population totale des fi.-U. - peut-etre, au 
mieux, entre 2 et 3%, si I'on suppose que les besoins en ressources et autres restaient essentiel
lement fixes. 
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Tant au Canada qu'aux fi.-U., il se peut que Ton doive regler le probieme des coiits unitai
res vraisemblablement plus eieves pour un echantiUon avec renouvellement complet en appor-
tant des modifications aux procedures employees pour les enquetes: comment les segments 
sont-Us inscrits sur les Ustes? (Royce et Drew 1988); comment la prise de contact avec les menages 
est-elle realisee?, etc. Oil est-il ecrit, par exemple, qu'U faut effectuer une interview sur place 
avant d'avoir recours k d'autres methodes de coUecte des donnees? 

Le defi k relever afin de conserver des failles effectives des echantUlons egales pour le niveau 
principal et de changer les donnees obtenues actuellement k I'aide des enquetes permanentes 
(voir p. ex., Tegels et Cahoon 1982) est considerable. 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 echantillons du recensement doivent repondre actuellement. Malgre ces defis, 
ou peut-etre a cause d'eux, les idees de Kish sur les echantillons avec renouvellement complet 
meritent qu'on leur porte une attention serieuse et continue et eUes devraient etre soumises k 
des essais pratiques approfondis. 

Fichiers administratifs 

Avec repanouissement des methodes scientifiques d'enquetes par sondage au cours des 
annees 40 (BaUar, 1990), I'utiUsation des fichiers administratifs k des fins statistiques est devenue 
relativement moins importante dans de nombreux programmes statistiques nationaux. Cepen
dant, au debut des annees 80, du moins dans les pays nantis, le mouvement du pendule avait 
commence son retour. Kish reconnak cette tendance et il cite, a juste titre, Philip Redfern, qui 
a ete le principal chroniqueur de ce phenomene a I'echdle Internationale (Redfern 1987). Bien 
que les Danois semblent avoir ete le plus loin dans ce domaine (Jensen 1983 et 1987), des efforts 
importants ont ete faits au Canada (voir p. ex., Statistique Canada 1990) et certains ont meme 
ete reaUses aux 6.-U. (voir p. ex., Alvey et KUss 1990). 

On trouve un bon resume de la plupart des obstacles cies k I'utiUsation accrue des fichiers 
administratifs pour la realisation des recensements dans Redfem (1989), ainsi que dans I'analyse 
approfondie publiee avec cet article. Les obstacles en matiere de perception qui touchent les 
citoyens (p. ex., en AUemagne) sont mentionnes comme des problemes. Les obstacles d'ordre 
psychologique relatifs au service statistique national peuvent, cependant, avoir une importance 
egale ou meme superieure. Les principaux "changements de paradigmes" scientifiques ont gene
ralement ce probieme (Kuhn 1970). Cela a certainement sembie faire partie de la raison fournie 
pour la reception donnee k la proposition (que j'ai faite en 1980) afin d'etudier la faisabiUte 
de faire des fichiers administratifs une partie integrante du recensement de la population (Census 
of Population) des E.-U. Bien qu'un aper^u de cette proposition ait finalement ete presente 
lors des reunions de 1982 de I'American Statistical Association (Alvey et Scheuren 1982), il 
semble, sauf pour certaines exceptions assez limitees (voir p. ex., Irwin 1984; Citro et Cohen 
1985), que le Census Bureau ait manifeste remarquablement peu d'interet serieux pour cette 
proposition. 

Je me contenterai de dire qu'aux fi.-U., on a entrepris tres peu des recherches necessaires. 
Cela est vrai, en depit d'efforts ininterrompus visant a donner de I'importance k la proposition 
(Jabine et Scheuren 1985 et 1987) et a ce qu'on en discute beaucoup (Butz 1985). Je dois done, 
malheureusement, admettre que Kish a probablement raison de dire qu'aux fitats-Unis, du 
moins pour I'an 2,000, " . . . il serait bien etonnant [que les fichiers administratifs] remplacent 
les recensements..." 

Le recensement decennal de 1990 aux E.-U. aurait pu etre utilise pour faire certaines recher
ches portant sur I'emploi de fichiers administratifs pour remplacer certaines parties du recense
ment et ainsi prouver ou refuter I'utUite de cette methode. On ne peut que faire des speculations 
sur la raison pour laqueUe cela ne s'est pas produit. II est fort possible qu'un cas de "paralysie 
de paradigme" ait ete un facteur qui a contribue k cette situation (Barker 1988). II semble que 
la controverse visant a determiner si I'on doit ou non rajuster les "chiffres" du recensement, 
qui dure depuis litteralement des decennies, semble avoir fige le U.S. Bureau of the Census 
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dans ce que certains, au moins, appeUeraient une position inteUectueUe de plus en plus sterile 
(Fienberg 1990). Le point de vue adopte par les dirigeants du Bureau of the Census fait qu'U 
leur est tres difficUe de vok toute autre possibiUte, comme une approche qui utiUserait (en partie) 
des fichiers administratifs et pour laqueUe U faut admettre au depart que des rajustements 
devront etre apportes. 

La situation est differente au Canada. Depuis le debut des annees 80, Statistique Canada 
a assemble un bon nombre des modules necessaires pour reaUser un recensement k partir des 
fichiers administratifs (voir p. ex.. Drew 1989; Podoluk 1987; Verma et Raby 1989). Bien qu'U 
reste beaucoup de travail k effectuer, un tel changement pourrait meme se produire aussi tot 
qu'en 1996. La couverture du systeme fiscal canadien est tres eievee et elle crok. En 1987, par 
exemple, on a estime que la couverture etait 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 assuree par les fichiers du systeme fiscal devrait atteindre envkon 97% ou plus. En outre, 
il est probable que la couverture assuree par les fichiers administratifs crokra encore au cours 
des annees 90. 

Kish fait part de ses inquietudes k propos du fait que les fichiers administratifs, meme une 
fois que leur qualite et que la couverture qu'Us assurent seront devenues adequates, "ne con-
tiendront jamais d'autre chose qu'un minimum de variables demographiques: chiffres de popu
lation, age, sexe et quelques autres elements." Une observation immediate que I'on peut faire 
k propos sa remarque est le fait que les recensements conventionnels permettent de recueillir, 
eux-memes, bienpeu d'autres renseignements, du moins pour les rubriques servant a recueUlir 
des donnees integrales. II est aussi evident que, bien que les variables contenues dans les fichiers 
admirustratifs different de ceUes qui sont recueiUies dans le cadre d'un recensement traditionnel, 
il y en a beaucoup plus qui sont dEjd disponibles que Kish ne le realise (voir p. ex., Meyer 1990; 
Alvey et Scheuren 1982). 

Le besoin d'insister sur le fait que la proposition visant a utiliser les fichiers administratifs 
pour la reaUsation des recensements ne prevoit/?a5 que les fichiers administratifs doivent etre 
UtiUses tels qu'Us sont actueUement est meme plus important que toute comparaison du contenu 
actuel des rubriques. Les fichiers administratifs devront etre modifiEs. Selon moi, un optimisme 
limite est justifie pour ce qui est de realiser les modifications necessaires. Cependant, il ne fait 
aucun doute, que Ton ne peut s'attendre k ce que les fichiers administratifs pourront renfermer 
des donnees relatives exactement aux memes concepts qui sont mesures maintenant dans les 
recensements et dans les enquetes. De plus, U est presque certain que des efforts spedaux devront 
etre faits, a I'aide des techniques utilisees actueUement pour realiser les recensements, afin de 
denombrer separement certains groupes. Les efforts deployes dans le cadre du recensement 
de 1990 aux fi.-U. pour denombrer les sans abri constituent un exemple de ce genre. 

Les recensements ainsi que les fichiers administratifs ont tous des limitations inherentes. 
Les differences inevitables au niveau conceptud seront des obstacles importants lors de tout 
passage d'une de ces sources de donnees a I'autre. La faisabiUte du point de vue administratif 
constitue une autre question; cependant, il se peut que certains concepts difficiles a reproduire 
du recensement (p. ex., les menages) ne soient pas aussi importants pour le processus de mesure 
que ce n'etait le cas auparavant. 

Pour certaines utilisations, les changements d'ordre methodologique (p. ex., le passage du 
recensement aux fichiers administratifs) pourraient bien etre accompagnes d'une modification 
paralieie dans les concepts sous-jacents mesures. La signification de certains concepts, ainsi 
que notre capacite k les mesurer (p. ex., les famiUes) peut etre modifiee ou etendue. Nous devons 
aussi etabUr dans quelle mesure les repondants repondent aux questions des enquetes de la meme 
fa^on qu'Us rempUssent les formulaires administratifs qui peuvent avoir un effet direct et red 
sur leur vie. 

Au cours des dernieres annees, I'utiUsation de nouveaux outils provenant du domaine de 
la psychologic cognitive a permis d'ameiiorer les methodes traditionneUes utilisees pour les 
enquetes. Ces outils employes dans les recherches cognitives pourraient etre utilises pour 
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comprendre toutes les differences d'ordre conceptud entre la signification des termes quand Us 
sont employes dans des enquetes ou tires de fichiers administratifs. De toute fagon, il se peut 
que nous ne disposions pas de ce que nous pensons avoir (Bates et DeMaio 1989). Dans tous 
les cas, il existe dej^ un ensemble considerable de recherches cognitives auquel on peut faire 
appel (voir p. ex., Dippo 1987; Fienberg et Tanur 1989; Jobe et Mingay 1990). 

Kish est pres de la realite quand il dit que les fichiers administratifs "ne pourront repondre 
aux exigences de la societe moderne en ce qui concerne les sources de donnees." Bien entendu, 
ces exigences semblent insatiables. Meme si elles ne I'etaient pas, les fichiers administratifs ne 
seront jamais aussi flexibles et sensibles que les enquetes. Cependant, quand des fichiers (y 
compris des fichiers partids comme ceux qui existent aux E.-U.) sont relies k des donnees 
d'enquete. Us peuvent etre extremement importants comme variables auxiliaires pour trouver 
des estimations directes et ameUorees relatives a une enquete nationale - et meme k une enquete 
infranationale. La recherche effectuee par le U.S. Census Bureau dans le cadre du Survey of 
Income and Program Participation sur I'utilisation des donnees du Internal Revenue Service 
afin d'ameiiorer la precision des estimations nationales est un bon exemple recent (Huggins 
et Fay 1988). II faudrait encore trouver des estimations regionales indirectes (p. ex., des esti
mations synthetiques) 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 predeux. 

Conclusions 

L'expose que fait Kish afin que I'on etudie un "changement de paradigme" pour la reali
sation des enquetes semble irresistible, du moins dans le pays nantis comme le Canada et les 
fi.-U. La solution de rechange qu'U propose, soit les recensements par etapes, est probablement 
trop dispendieuse pour qu'on la mette en application afin de remplacer compietement un recen
sement. Cependant, les echantillons avec renouvellement complet sont tres prometteurs, s'ils 
peuvent etre integres aux operations des enquetes permanentes actuelles des programmes sta
tistiques nationaux du Canada et des fi.-U. De tels echantiUons pourraient fournir un lien neces
saire afin de repondre aux besoins d'estimations pour petites regions auxquels U serait impossible 
de repondre autrement. Leur emploi comme substitut (partiel) pour les echantillons de per
sonnes qui doivent rempUr le questionnaire complet du recensement est moins prometteur mais 
quand meme possible. 

II se peut que Kish soit trop pessimiste k propos des fichiers administratifs. Cependant, la 
situation au Canada differe de celle que I'on retrouve aux E.-U.: 

• Au Canada, on peut dej^ penser k combiner des echantiUons avec renouveUement complet 
et des fichiers administratifs comme methode k employer pour remplacer les recensements 
conventionnels. Cela ne veut pas dire qu'U ne reste pas d'enormes defis pratiques k relever. 
Cependant, la partie du recensement du Canada pour laqueUe on recueiUe des donnees 
integrales pourrait etre realisee en utilisant les fichiers administratifs comme point de 
depart, on pourrait leur ajouter une enquete k grande echelle afin de mesurer le sous-
denombrement et, potentieUement, pour corriger cette situation. L'echantillon de 20% 
des menages qui, au Canada, doivent repondre au questionnaire complet du recensement 
pourrait, du moins en partie, etre remplace par un echantiUon avec renouvellement com
plet. Le contenu du questionnaire complet utilise pour le recensement est beaucoup plus 
riche que dans le cas des enquetes-menages, mais les differences au niveau du contenu 
pourraient etre compensees au moyen de questions additionnelles ajoutees, k intervalles 
reguUers, aux enquetes permanentes. Les echantillons avec renouveUement complet pour
raient aussi permettre d'aborder directement les problemes de couverture relatifs a I'emploi 
des fichiers administratifs, particuherement k des fins de calibration pour tenir compte 
des changements dans ces fichiers entre les recensements. 
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• Aux fitats-Unis, le Census Bureau a commence k etudier des methodes qui pourraient 
etre employees pour remplacer les recensements conventionnels (Bounpane 1988). 
Malheureusement, les recherches necessaires pour etudier la possibUite d'utiUser des fichiers 
administratifs a cette fin viennent k peine de commencer. II reste k voir si le Census Bureau 
trouvera une meilleure approche que I'emploi des fichiers administratifs et des echantillons 
avec renouveUement complet (Browne 1990). Cependant, quelles que soient les autres solu
tions de rechange qu'Us etudient. Us devront certainement examiner I'utiUsation des fichiers 
administratifs comme remplacement partiel pour les donnees integrales conventionnd-
les. On trouve, dans Scheuren, Alvey et KUss 1990, un calendrier de recherche preUmi-
naire qui met a jour des idees dej^ presentees. 

Kish a raison de dire que, compte tenu des propositions radicales dont lui et moi discutons, 
nous ne pouvons donner de reponse categorique. Comme lui, je crois que, dans la majorite 
des cas, un changement par rapport aux methodes utilisees pour realiser les recensements con
ventionnels permettrait d'ameiiorer "la valeur des composantes de la variance''.' 'Cependant, 
des etudes theoriques aussi bien qu'empiriques seront necessaires pour resoudre cette question." 

Bien entendu, pour un changement aussi considerable que celui qui est propose ici, l'"equi-
libre" qui dok etre atteint depasse de beaucoup le fait de ne tenir compte que des composantes 
de la variance (et du biais). Kish reconnait cette situation de nombreuses fa?ons dans son article. 
Cependant, on devrait insister davantage sur le fjut 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 "denombrer" 
la population tous les dix ans. L'utilisation de fichiers administratifs ou de recensements par 
etapes s'accorderait-eUe avec ce "paradigme constitutionnel"? On pourrait peut-etre commen
cer par adopter une definition plus etendue de "denombrer". 

Un autre exemple oil des questions relatives au contrat social se presentent est celui de la 
mesure dans laqueUe on pourrait considerer que I'utUisation accrue de donnees admirustratives 
existantes (ou de donnees additionnelles) a des fins statistiques pourrait etre vue comme un 
accroissement facheux de I'intrusion de I'Etat dans la vie privee de ses citoyens (Grace 1989). 
Si legitimes que soient ces inquietudes relatives k 1' "intrusion", U ne semble pas y avoir de preu-
ves, dans un contexte nord-americain, du moins, qu'elles constituent un obstacle insurmon-
table. Au contraire, il n'y a presque pas eu de reactions defavorables du public quand, aux 
fi.-U., on a ajoute des elements aux fichiers administratifs k des fins statistiques (p. ex., des 
renseignements sur I'adresse domiciUaire avec les declarations d'impot de 1972, 1974 et 1980). 
A ma connaissance, cette question n'a pas encore ete soiUevee directement au Canada, du moins 
au niveau federal. 

En resume, pour apporter des changements des genres dont Kish discute, il faut, comme 
il le signale, realiser beaucoup de recherches scientifiques. L'etude des techniques qui devront 
etre employees pour la mise en application de ces changements constituera un travail plus consi
derable encore. Finalement, ces questions depassent notre profession et il est fort possible 
qu'elles se reglent dans d'autres arenes. Oil que les decisions soient prises, il nous incombe, 
k titre de statisticiens, de presenter le debat sous forme d'options realisables. Kish nous a fait 
parcourir beaucoup de chemin dans cette direction et U merite toutes nos feilication. 
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Commentaires sur les articles de la section speciale 

MORRIS H. HANSEN^ 

Ce sont 1̂  d'exceUents articles que j'ai lus avec grand interet. Trois de ces articles portent 
plus particuUerement sur les aspects historiques et actuels de la question et abordent aussi brieve
ment I'avenir. L'article de Kish met I'accent sur le developpement de nouvelles techniques et 
pose de fait les bases d'un tel developpement. De par mon experience personneUe et mon opinion 
sur la question, je vais tenter ici d'apporter quelques precisions sur le contenu des articles k 
caractere historique et de mettre en perspective la proposition de Kish voulant que les recense
ments par etapes remplacent desormais les recensements classiques. 

Rao et BeUhouse font une analyse condensee mais utile de revolution des techniques de son
dage. Apres quelques remarques preiiminaires, iis debutent leur retrospective vers I'epoque 
oil j'ai commence a m'interesser aux recensements et aux enquetes par sondage et k travailler 
k leur perfectionnement. 

En tant que condense, l'article de Rao et BeUhouse est ce qui peut se faire de mieux, les 
auteurs ne s'arretant pas outre mesure aux details. Neanmoins, j 'aimerais exprimer une opinion 
legerement differente de la leur en ce qui a trait k I'echantiUonnage avec probabilite proportion
nelle k la taille ou k des mesures de taille (PPT). lis ont raison de dire que nous (Hansen et 
Hurwitz) sommes k I'origine de la theorie de rechantiUonnage PPT avec remise s'ils entendent 
par cela que nous avons estime des variances en supposant une forme approximative d'echantU
lonnage avec remise. Nous avons ete incapables de resoudre la question de I'estimation de la 
variance dans le cas de I'echantUlonnage avec PPT sans remise, question que ne devaient pas 
tarder k resoudre Horvkz-Thompson et d'autres. Cependant, sauf ^ quelques exceptions pres, 
nous n'avons jamais propose d'utiliser I'echantUlonnage avec remise et n'y avons jamais eu 
recours non plus. Dans la pratique, nous avons applique I'echantiUonnage avec PPT sans 
remise, soit en preievant, a I'aide d'une methode d'echantUlonnage systematique, deux unites 
ou plus dans une strate oil les unites etaient classees de fa?on aieatoire ou systematique, soit 
en preievant une unite dans chaque strate. Les unites pour lesqueUes la probabiUte de selection 
etait eievee etaient choisies avec une probabilite egale a 1. Nous avons defini des estimateurs 
d'agregats et les fonctions correspondantes en utilisant I'inverse de la probabilite de selection 
comme coefficient de ponderation, k I'image de ce qui a ete convenu d'appder I'estimateur 
d'Horvitz-Thompson. Les estimateurs de la variance produisaient des estimations legerement 
superieures a la valeur redle puisque, pour simpUfier le probieme, on avait suppose un echantU-
lonnage avec remise. Cependant, des estimations de ce genre ne posent pas vraiment probieme. 
On a souvent utiUse l'estimateur de la variance inter-grappe. II s'agit 1̂  d'un estimateur approxi-
matif de la variance d'une tres grande simplicke et qui consiste en deux operations: ponderation 
(dans le cas d'un sous-echantillonnage) k I'interieur des unites du premier degre et application 
des resultats k I'ensemble de I'unite, puis calcul de la variation entre ces unites (voir Hansen, 
Hurwitz et Madow, p. 257). Horvitz et Thompson ont bouleverse les fondements de I'estimation 
de la variance lorsqu'ils ont echantillonne plus d'une unite par strate avec des probabiUtes 
variees. 

C~~ L'echantiUonnage avec PPT presente les avantages que decrivent brievement Rao et 
\ BeUhouse. De plus, U est d'une grande utilite dans les plans k plusieurs degres, oil les probabiUtes 
\ d'echantiUonnage sont proportionneUes a des mesures de taille du premier au dernier degre. 
I Les probabiUtes au dernier degre sont souvent etablies de maniere k obtenir des probabiUtes 
t-de selection globales uniformes pour les unites ultimes. 

Morris H. Hansen, Westat, 1650 Research Boulevard, Rockville, MD, 20850, U.S.A. 
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J'aimerais ajouter un commentaire sur l'article de Rao et BeUhouse en ce qui a trait k I'estima-
tion de la variance par la methode "jackknife". lis affirment que l'estimateur "jackknife" est 
non convergent pour des fonctions non Usses comme les quantUes, meme dans le cas d'un echan
tiUonnage aieatoire simple. lis ont probablement raison d'affirmer cela si I'echantillonnage 
s'applique aux elements qui servent d'uiutes d'analyse. Nous avons prouve recemment de fa?on 
empirique qu'U etait possible d'estimer avec precision la variance des medianes et (en I'occur
rence) des lOî me et 90î nie percentiles k I'aide de la methode "jackknife" habitueUe dans le 
cas d'un echantUlonnage k plusieurs degres oil au moins deux unites du premier degre ou des 
combinaisons de celles-ci sont identifiees dans une strate (une etant eUminee et I'autre, repro
duite de maniere k obtenir un double). Nous supposons que la methode "jackknife" donne 
des resultats efficaces dans ces ckconstances parce que chaque grappe de dernier niveau associee 
k une unite du premier degre renferme un nombre appreciable d'unites ultimes d'echantiUon
nage. Nous estimons que cette methode serait tout aussi efficace, bien que nous ne I'ayons pas 
demontre, lorsque les echantiUons redoubles sont formes au moyen d'une autre technique cou
rante, selon laqueUe on divise un echantUlon aieatoire simple (ou aieatoire stratifie) en m sous-
echantiUons aieatoires simples (ou aieatoires stratifies - utiUsant autant que possible les memes 
strates), qui sont par la suite retranches un ^ un. 

Fienberg et Tanur ont jete un edairage interessant sur le role des institutions oil ont pris 
forme les enquetes par sondage. Je suis d'accord avec eux lorsqu'ils disent que la meilleure 
maniere de comprendre plus k fond revolution des methodes d'enquete est de connakre les 
institutions qui ont pour mandat de reaUser des enquetes par sondage. La grande majorite des 
projets de recherche auxquels j'ai participe originaient des institutions et etaient souvent motives 
par le besoin de resoudre les problemes qui surgissaient au cours de I'execution des programmes 
de ces institutions. Je veux, ici aussi, faire quelques commentaires sur certains aspects de la 
recherche a laqueUe j'ai pris part. 

Fienberg et Tanur affirment avec justesse que le plan de sondage de ce qu'on appeUe mainte
nant la Current Population Survey ou CPS (et que I'on appelait auparavant I'enquete sur la 
population active) a joue un role determinant dans revolution et I'application de la theorie 
des sondages et que ce role a de plus engendre d'autres progres. Toutefois, Us laissent k entendre 
faussement que ce plan de sondage trouve son origine dans le recensement d'essai des chomeurs, 
realise entre 1933 et 1934 dans le cadre d'un programme de la Civil Works Administration 
(CWA) destine k trois vUles en particuUer. Fienberg et Tanur semblent confondre le recensement 
d'essai reaUse par la CWA en 1933-1934 et le "recensement de controle" qui accompagnak 
le recensement des chomeurs de 1937. Comme iis I'indiquent eux-memes, c'est le recensement 
de 1937 qui a ete eiabore conjointement par Dedrick, Hansen, Stouffer et Stephan et qui est 
k I'origine de la CPS. II s'agissait d'un recensement k I'echdle nationale, dont la realisation 
avait ete confiee k 1'Administration des postes. Le recensement de controle, qui etait effectue 
par les facteurs, s'adressait k un echantiUon probabiUste de routes postales preieve k rechelle 
nationale - chaque route de I'echantiUon faisait I'objet d'un denombrement complet. Ce recen
sement a ete I'occasion d'appUquer de nouveaux principes d'evaluation de la population active 
et du niveau de chomage, fondes sur I'experience des repondants au cours d'une semaine ante-
rieure. Ceteut aussi la premiere fois que I'on utiUsait un echantUlonnage probabiUste areolaire 
k la grandeur du territoire. Le recensement de controle avait pour but d'evaluer la precision 
des donnees du recensement des chomeurs de 1937 (comme I'explique Barbara Bailar dans 
l'article qui parait dans ce numero). Cette enquete par sondage a ete tres enrichissante et a permis 
de Jeter les bases de I'enquete mensuelle sur la population active, qui allait devenir plus tard 
la Current Population Survey. L^ encore, j'ai pris une part active k ces projets et Bailar le decrk 
bien. Stock, Frankel et Webb et d'autres k la Work Projects Administration (WPA) ont egale
ment participe k l'eiaboration du recensement national et du recensement de contrSle. Cetait 
k une epoque oil le chomage atteignait des proportions sans precedent et oil U etait devenu impe-
ratif d'en mesurer le niveau de fafon continue. 
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Cette experience fit prendre conscience au groupe de la WPA de la necessite d'une enquete 
permanente. lis ont done eiabore une enquete mensueUe sur la population active, qui presentait 
des aspects tout k fait inedits au point de vue du plan de sondage (mais aussi des lacunes qu'U 
a fallu corriger ulterieurement). Cette enquete n'etait pas aussitot rodee que les fitats-Unis se 
lancerent dans la Seconde Guerre mondiale et les besoins de donnees changerent du tout au 
tout. II n'etait plus question de chomage eieve mais de penurie de main-d'oeuvre. La WPA 
n'avait plus sa raison d'etre et fut par consequent supprimee et I'enquete dont elle avait la res-
ponsabUke fut confiee au Bureau of the Census; desormais, cette enquete devait servir essentiel
lement k mesurer l'effet de I'engagement militaire des Etats-Unis sur I'activite et I'emploi. 
Lorsque la responsabilite de I'enquete fut confiee au Bureau of the Census, nous avons remar
que des lacunes dans le plan de sondage original et avons eiabore des solutions en consequence; 
c'est ainsi que nous avons introduit notamment I'echantiUonnage avec PPT et d'autres innova
tions relatives au plan de sondage. Ces ameliorations a I'enquete sur la population active 
(aujourd'hui la CPS, dont I'objet est beaucoup plus diversifie) ont eu un effet appreciable sur 
les methodes d'echantiUonnage et, chose plus importante encore, ont permis de satisfaire les 
besoins du pays en donnees de toutes sortes (donnees recentes sur la population active mais 
aussi donnees demographiques, sociales et economiques). 

Fienberg et Tanur auraient pu aussi souligner les consequences notables de la fusion des 
techniques de recensement et de sondage et de I'introduction de I'informatisation et de la lecture 
automatisee de reperes dans les questionnaires de recensement. Depuis le recensement de I960, 
les questionnaires qui servent k recueillir les donnees aupres des menages sont assez sommai-
res. Des questionnaires plus complets sont distribues k des echantillons de la population recen-
see, qui sont tout de meme en nombre respectable pour que I'on puisse obtenir des donnees 
utiles pour quelque 40,000 petites regions. Le recensement de I960 a ete aussi I'occasion d'intro
duire des methodes d'autodenombrement. La decision d'introduire de telles methodes a ete 
motivee par I'application du modeie d'erreur de reponse auquel font allusion Fienberg et Tanur 
et par la realisation d'etudes et d'experiences sur les erreurs de reponse et specialement la corre
lation entre erreurs de reponse attribuable au travail des recenseurs. Ces innovations etaient 
le resultat d'experiences majeures qui avaient ete tentees avant et pendant le recensement de 
1950 et dans des recensements ulterieurs, et d'autres experiences independantes. Une autre 
innovation importante a ete FOSDIC (Film Optical Sensing Device for Input to Computers -
appareU de lecture optique pour saisie de donnees), appareU congu par le Bureau of Standards 
k la demande du U.S. Bureau of the Census pour lire les reperes qui figurent dans les ques
tionnaires du recensement; le Census Bureau comptait sur cet appareU pour eiiminer tout le 
travail de perforation qui etait requis durant les recensements. Ces innovations ont permis 
d'obtenir des donnees plus k point et generalement plus precises et de reduire le cout des recen
sements. Les perfectionnements sont devenus possibles dans ce domaine des qu'on a pris cons
cience des problemes que posaient les recensements "k grand deploiement" et qu'on a cherche 
k les resoudre en proposant par exemple l'utilisation de sondages et I'autodenombrement. Un 
autre facteur de progres a ete I'invention et la mise en service de I'ordinateur et du FOSDIC, 
deux champs d'action oil le Census Bureau a fait figure de pionnier. 

Vers la fin des annees 1930, quelques membres de la haute direction du Census Bureau, 
appuyes de certains membres du Congres, s'opposaient k ce que leur organisme fasse de I'echan
tiUonnage. II fallait respecter la tradition du recensement. L'utilisation de I'echantiUonnage 
probabiUste dans le recensement de controle de 1937 qui accompagnait le recensement national 
des chomeurs a contribue largement k faire accepter I'echantiUonnage au sein du U.S. Bureau 
of the Census; comme I'expUque Bailar dans son article, I'echantiUonnage devait etre considere 
comme une methode tout a fait conforme aux objectifs du Census Bureau. Lors du recensement 
de la population de 1940, le Census Bureau a applique pour la premiere fois les techniques 
d'echantiUonnage dans le but de recueiUir des donnees suppiementaires (c'est-i-dire des donnees 
autres que celles normalement recueillies dans un recensement). A cette occasion, j'ai travailie 
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en collaboration avec Deming. Je faisais equipe avec Calvert Dedrick et Deming etait associe 
k Philip Hauser et nous etions en relation constante avec Fred Stephan, qui agissait comme 
conseiUer. Ensemble, nous avons eiabore cette importante etape dans I'application des techni
ques d'echantiUonnage. 

L'article de Barbara Bailar necessite peu de commentaires additionnels. Nous avons en effet, 
moi. Bill Hurwitz et nos coUegues, pris une part active aux projets de recherche qu'elle decrit 
si bien. J'aurais toutefois une petite correction k apporter a ses propos. Fienberg et Tanur consi-
derent ^ juste titre l'article qu'ont redige Hansen, Hurwitz, Marks et Mauldin en 1951 sur les 
modeies d'erreur de reponse comme la premiere publication k n'avoir jamais ete produite sur 
le sujet, tandis que Bailar accorde ce credit a un article de Hansen, Hurwitz et Bershad paru 
ulterieurement (I960). L'article de 1960 approfondissait les resultats de I'etude de 1951 et conte
nait des donnees empiriques obtenues par suite de Tapplication du modeie dans de vastes expe
riences de randomisation comme I'affectation aieatoire des recenseurs pour le recensement de 
1950. L'analyse contenue dans cet article montrait jusqu'^ quel point la correlation d'erreurs 
due au travail des interviewers pouvait influencer les donnees de recensement pour petites 
regions. C'est principalement grace a des memoires parus anterieurement (oil I'on presentait 
les memes resultats) et k des etudes connexes que I'on a decide de recourir k la formule de I'auto
denombrement pour les questionnaires abreges du recensement de I960. De plus, le question
naire detaUie pouvait desormais etre administre a un echantiUon etendu de la population et 
non plus k la population entiere, ce qui signifiait des economies appreciables, des deiais de pubU-
cation plus raisonnables et des donnees generalement plus precises. L'article de Bailar fait un 
excellent resume de la question. 

Par rapport k ce qui vient d'etre dit, j'aimerais souligner I'apport remarquable de Bill 
(WiUiam N.) Hurwitz. Lui et moi avons forme une equipe dont le nombre de realisations excede 
largement la somme de nos realisations individueUes. De plus, je n'insisterai jamais trop sur 
les merites de nos coUegues, que nous avons recrutes et motives et que nous avons dans une 
certaine mesure formes, et qui sont devenus les artisans de la recherche effectuee au Census 
Bureau en ce qui a trait a I'application de methodes de sondage, de controle de la qualite et 
de recherche operationnelle dans la conception et la realisation de recensements et d'enquetes 
par sondage dans des domaines varies. Parmi les coUegues les plus ceiebres, mentionnons les 
noms de Max Bershad, Joseph Daly, Leon Gilford, William Madow, Eli Marks, Harold 
Nisselson, Jack Ogus, Leon Pritzker, Joseph Steinberg, Benjamin Tepping, Joe Waksberg, 
Ralph Woodruff et d'autres. On attribue souvent a Morris Hansen les progres qui ont ete realises 
mais si ce n'avait ete de BiU Hurwitz, en particuUer, et de nos coUegues, ces progres n'auraient 
pas ete possibles. 

Je dois mentionner aussi que, de 1955 a 1968, annee oil j'ai laisse le Census Bureau, notre 
groupe a profite largement du concours et des conseils d'une equipe de statisticiens experts 
dirigee par BiU Cochran (WiUiam G. Cochran). Cette equipe comptait parmi ses membres Fred 
Stephan (Frederick F. Stephan) et BiU Madow (William G. Madow), qui en ont fait partie 
pendant toute la periode en question, de meme qu'Ivan Fellegi, de Statistique Canada, H.O. 
Hartley et d'autres, qui en ont fait partie pendant un certain temps. Cetaient toutes des per
sonnes extremement competentes. Toutefois, nous ne les considerions pas simplement comme 
des experts dont on cherche k obtenir I'avis et dont on applique les recommandations k la lettre. 
Notre relation avec eux etait plutot fondee sur I'echange. Nous discutions de problemes precis 
et analysions toutes les etapes de l'eiaboration d'un plan de sondage pour une enquete, une 
experience ou un recensement en particuUer. Nous avons beneficie largement de leurs conseils 
et, redproquement, Us ont tire profit de leur relation avec nous. 

L'article de LesUe Kish tranche avec les articles precedents en proposant de nouveUes metho
des de recensement pour I'avenir, notamment le recensement par etapes. Kish decrit par la meme 
occasion diverses formes d'echantillons avec renouvellement complet. 

Ces diverses formes d'echantUlons (qu'Us aient ou non une portion chevauchante) ont actuel
lement plusieurs usages selon Kish et I'analyse qu'U en fait n'apporte rien de nouveau. Je 
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presume qu'U les presente dans un contexte tres general et qu'U cherche k tracer un lien entre 
ces echantillons et le recensement par etapes. 

Le recensement par etapes dont U est question dans l'article de Kish est une enquete hebdoma
daire oil la population totale des unites de logement est divisee en 520 sous-echantiUons non 
chevauchants; le recensement de la population se fait au rythme d'un sous-echantiUon par 
semaine pendant 10 ans. La population des unites de logement se trouve done entierement 
recensee au bout de dix ans, k I'exception des unites qui se sont ajoutees dans I'intervalle. Si 
le processus se poursuivait dans le temps, on pourrait obtenir k n'importe quel moment un 
portrait de la situation demographique des dix dernieres annees en agregeant les donnees des 
520 derniers sous-echantiUons. C'est la une proposition interessante et pleine d'imagination. 
Seulement, elle comporte des lacunes. 

Kish propose un recensement par etapes oil il n'y a pas de chevauchement d'echantillons 
d'une periode k I'autre, sauf k la fin des dbc annees, lorsque le processus recommence. Avec 
un tel recensement, on obtiendrait k chaque semaine un grand echantiUon transversal d'enver-
gure nationale de meme que des valeurs moyennes ou des valeurs agregees pour chaque mois, 
chaque annee et pour d'autres periodes. Toutefois, sans chevauchement d'echantillons, il sera 
relativement difficile de mesurer les variations qui surviennent d'une semaine k I'autre, d'un 
mois k I'autre ou meme d'une annee k I'autre dans les petites regions. On pourrait toujours 
prevoir des echantUlons chevauchants, comme I'affirme Kish, mais cela accrokrait sensiblement 
le coiit du recensement. La formule de recensement proposee par Kish permet neanmoins de 
mesurer des variations mais en I'absence d'echantiUons partieUement chevauchants, les estima
tions de variations pour de petites regions seront affectees d'une forte erreur d'echantUlon
nage. Un des principaux objectifs des recensements decennaux est de produire des donnees 
pour les petites regions. Je crois qu'U est tout aussi important d'estimer avec precision les varia
tions pour de petites regions que de produire des estimations agregees pour des periodes precises. 
Bien que Kish le reconnak, il ne semble pas en faire cas. 

Le sous-denombrement deviendrait un probieme particuUerementaigu dans un recensement 
par etapes. Comme la necessite du recensement est generalement admise au sein de la population 
et que de grandes campagnes de publicite peuvent etre faites pour les recensements, le taux 
de couverture pour les recensements a toujours ete beaucoup plus eieve que celui pour les enque
tes par sondage, meme dans les meilleures enquetes (malgre cela, le sous-denombrement 
demeure un probieme pour les recensements). Le phenomene du sous-denombrement est tres 
repandu dans les enquetes par sondage, meme dans la Current Population Survey des 6.-U., 
qui sert souvent de modeie. II est done difficile d'imaginer que I'on puisse soutenir l'interet 
du public pour un recensement par etapes au moyen d'une campagne de publicite permanente. 

Une autre difficulte que pose le recensement par etapes, k mon avis, est son coiit vraisembla
blement eieve. Kish le reconnak mais ne semble pas en faire cas par la suite. Bien que je n'aie 
pas etudie d'estimations de coiits, je ne serais pas etonne de constater qu'un recensement par 
etapes, sur une periode de dix ans, est beaucoup plus coiiteux que des recensements quinquen
naux classiques combines k des enquetes mensudles relativement importantes qui visent k pro
duire des estimations de variation ainsi que des donnees sur divers sujets pour les 6tats et de 
grandes regions a I'interieur des fitats. De plus, les recensements quinquennaux devraient etre 
plus faciles k interpreter que les recensements par etapes et aussi plus utiles, en produisant des 
estimations pour petites regions pour des periodes precises ou de courts intervalles de temps 
au lieu de valeurs moyennes etablies pour des periodes allant jusqu'^ dix ans. 

Attire par la proposition de Kish concernant le recensement par etapes d'une part et resolu 
k etaler la charge de travail d'autre part, le Census Bureau est arrive avec diverses propositions 
tournant autour de l'idee d'un recensement decennal reduit, accompagne de recensements en 
rotation. Le Census Bureau envisage diverses solutions k partir de l'idee de base, qui consiste 
k repartir le recensement des cinquante fitats sur dix ans suivant un ordre de rotation. C'est 
1̂  une proposition originale qui vise k etaler la charge de travail sans engendrer les couts exorbi-
tants d'un recensement par etapes comme celui de Kish. 
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Je suis de ceux qui croient qu'un recensement quinquennal et les grandes enquetes perma
nentes qui existent actuellement valent bien les sommes considerables qu'on leur consacre. 
Cependant, si nous devious recourir au recensement par etapes, comme le propose Kish, j'estime 
qu'U faudrait utiliser des echantiUons chevauchants. Un recensement par etapes, meme sans 
echantiUon chevauchant, pourrait revenir beaucoup plus cher que le programme de recensement 
actuel qui comprendrait aussi un recensement quinquennal. II faut se demander si un 
recensement par etapes vaut les depenses additionnelles qu'U necessiterait ou s'il presente des 
avantages notables par rapport k un recensement quinquennal et k des enquetes intercensitaires 
d'envergure. Je crois que, dans la plupart des cas, un recensement par etapes produirait des 
donnees moins utiles que ceUes d'un recensement quinquennal puisqu'il s'agirait uniquement 
de valeurs moyeimes pour une periode de 10 ans. Du point de vue de I'analyse coiits-avantages, 
il semble plus avantageux d'opter pour un recensement quinquennal, accompagned'enquetes 
k passages repetes (pour obtenir des donnees relativement recentes sur les grandes regions) et 
d'autres types de sondages visant k produire des donnees sur les fitats et les comtes et peut-
etre aussi des estimations demographiques pour les petites regions. 

Kish merite notre estime pour avoir propose des solutions radicalement nouveUes k quelques-
uns des problemes que pose le recensement classique. Toutefois, k mon humble avis, le recense
ment par etapes ne semble pas etre la solution recherchee. Peut-etre qu'une utUisation plus 
efficace des fichiers administratifs donnerait des resultats plus encourageants, en supposant 
toujours que cette option soit compietee par des enquetes permanentes et un recensement decen
nal ou meme, souhaitons-le, quinquennal. II y a peut-etre lieu de fonder beaucoup d'espoir 
dans le nouveau systeme de cartographic et de codage informatise mis au point par le Census 
Bureau pour le recensement de 1990; ce systeme, qui est connu sous le nom de TIGER, pourrait 
bien ameiiorer les methodes du recensement et des enquetes actuelles. De plus, I'integration 
de ce systeme aux principaux fichiers administratifs pourrait accrokre les possibilites d'utUisa-
tion de ces fichiers, par exemple pour I'etabUssement d'estimations de population. II est k sou-
baiter que le Census Bureau cree bientot un programme de mise ̂  jour du systeme TIGER ainsi 
qu'un registre d'adresses constamment a jour. 
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Reponse 

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

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

Morris Hansen a fait des observations importantes sur le developpement de I'echantiUon
nage avec PPT. II a raison de dire que Hansen et Hurwitz (1943) n'ont pas propose l'utilisa
tion de I'echantiUonnage avec remise et qu'Us n'ont suppose ce genre d'echantiUonnage que 
pour l'estimation de la variance. A propos, Murthy (1967, p. 184) signale que Mahalanobis 
(1938) s'est interesse k I'echantiUonnage avec PPT ainsi qu'^ I'estimateur non biaise corres
pondant d'un total pour ce qui a trait k I'echantiUonnage de parcelles dans les enquetes sur 
les cultures. 

Hansen a fait aussi des observations interessantes sur l'utilisation de l'estimateur «jackknife» 
pour des fonctions non lisses comme les quantiles. II ne fait plus de doute que, en ce qui a trait 
aux quantiles, cet estimateur est inconsistant selon un echantiUonnage aieatoire simple. Des 
resukats empiriques consignes par Kovar, Rao et Wu (1988) montrent qu'U est aussi inconsis
tant selon un echantiUonnage aieatoire simple stratifie. II est aussi susceptible d'etre inconsistant 
selon un echantiUonnage en grappes stratifie si les sous-echantiUons tires des grappes sont petits 
ou que les correlations intra-grappe sont appreciables. Dans le cas de I'estimateur utilise par 
Hansen, les sous-echantiUons sont assez grands et les correlations intra- grappe, minimes. En 
I'occurrence, il est permis de croire que l'estimateur de variance «jackknife» utilise par Hansen 
est conforme k la conclusion de Shao et Wu (1989) selon laqueUe I'estimateur «jackknife» avec 
suppression de d elements est convergent selon un echantiUonnage aieatoire simple pourvu que 
n^/d -' 0 et n-d -» oo lorsque la taille d'echantiUon /i — oo. 

La methode proposee par Hansen et qui consiste k diviser un echantiUon aieatoire simple 
en m sous-echantiUons de taille d par exemple puis k supprimer un sous-echantiUon k la fois, 
se rapproche sensiblement de la methode «jackknife» de Shao et Wu sauf que ceux-ci consi-
derent tous les sous-echantiUons possibles (3) dans la construction de I'estimateur de 
variance. Par aiUeurs, l'estimateur «jackknife» de Shao et Wu risque d'etre plus stable. Shao 
et Wu s'interessent aussi au sous-echantillonnage equilibre qui n'exige que b sous-ensembles 
de taille n-d, oil Z? (> /i) est le nombre de blocs dans un plan en blocs equilibres incomplets. 

Smith a fait des observations importantes sur les aspects fondamentaux de la theorie des 
sondages et a fait ressortir l'interet de I'etude realisee par Ericson (1969) sur l'estimation baye
sienne de totaux suivant des distributions a priori interchangeables. Soulignons k ce propos 
que Hartley et Rao (1968) avaient obtenu des resultats equivalents k ceux de Ericson pour la 
moyenne et la variance a posteriori suivant un echantiUonnage aieatoire simple. Dans son 
analyse de l'article d'Ericson, A. Scott n'a pas manque de souligner cette similitude. Toute
fois, un avantage de la methode de Hartley-Rao par rapport k celle d'Ericson est que I'infe
rence repose sur le plan de sondage. De plus, la methode de Hartley-Rao permet de faire des 
inferences classiques utiles. Rao et Ghangurde (1972) ont applique les resultats de Hartley et 
Rao k rechantiUonnage aieatoire stratifie, a I'echantiUonnage double avec taiUe de strate incon
nue, k la methode de traitement de la non-reponse de Hansen et Hurwitz ainsi qu'^ I'echantil
lonnage aieatoire a deux degres. 

Le modeie global (TU - theorie universelle) que propose Smith pour faire des inferences 
offre de tres belles perspectives. Nous sommes d'accord avec ce participant lorsqu'U affirme 
qu'U y a peu de difference dans la pratique entre les estimateurs ponctuels de I'une ou I'autre 
des methodes proposees et que le probieme consiste essentiellement k choisir une mesure de 
variabilite, comme nous I'indiquons d'ailleurs dans notre article. 
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Nous sommes aussi convaincus, comme Smith, de I'importance de mesurer l'erreur totale 
des enquetes permanentes. 

SOURCES ADDITIONNELLES 

MURTHY, M.N. (1967). Sampling Theory and Methods. Calcutta: Statistical Publishing Sodety, Indian 
Statistical Institute. 

MAHALANOBIS, P.C. (1938). Statistical report on the experimental crop census, 1937. Indian Central 
Jute Committee. 

RAO, J.N.K., et GHANGURDE, P.D. (1972). Bayesian optimization in sampling finite populations. 
Journal of the American Statistical Association, 67, 439-443. 

SHAO, J., et WU, C.F.J. (1989). A general theory for jackknife variance estimations. Annals of Statistics, 
17, 1176-1197. 



Techniques d'enquSte, juin 1990 9 5 
Vol. 16, n° 1,pp. 95-96 
statistique Canada 

Reponse 

STEPHEN E. FIENBERG et JUDITH M. TANUR 

Nous sommes reconnaissants envers Robert Groves et Morris Hansen pour leurs commen
taires perspicaces et envers le redacteur en chef de Techniques d'enquete, qui nous donne I'occa
sion de nous exprimer des maintenant plutot qu'en 2040. Messieurs Groves et Hansen souievent 
plusieurs points importants; nous allons aborder ces points un ^ un. 

Nous sommes entierement d'accord avec Groves lorsqu'U affirme que les administrations 
pubUques qui mettent I'accent sur les programmes sociaux recherchent plus souvent des ren
seignements que ceUes qui poursuivent d'autres buts. La preuve que les propos de Groves sont 
fondes est le fait que I'enquete nationale la plus importante qui ait ete mise sur pied aux fitats-
Unis dans les annees 1980, annees qui n'ont pas ete particuUerement propices k I'expansion 
des programmes sociaux aux 6tats-Unis, est la Survey of Income and Program Participation, 
qui a notamment pour objectif d'evaluer l'effet des programmes sociaux de I'administration 
americaine sur le revenu et I'actif. De plus, une autre Ulustration de la justesse des propos de 
Groves est la tendance des pays d'Europe de I'Est, dans la vague de democratisation, k deman
der I'aide des pays occidentaux pour ameiiorer leurs systemes statistiques et notamment mettre 
sur pied des infrastrudures pour la reaUsation de grandes enquetes. Groves semble done appuyer 
notre affirmation selon laqueUe les bases institutionnelles des enquetes par sondage determi
nent le contenu et I'orientation de telles enquetes. La question de savoir si ces bases institu
tionnelles ont ete le foyer d'une elite en cette matiere nous semble plutot theorique - cette 
interrogation doit etre vue plus comme un cadre d'analyse que comme une question qui exige 
une reponse categorique. Nous sommes bien siir d'accord avec Groves lorsqu'U dit que les 
objectifs des divers groupes d'institutions ont dicte, du moins en partie, le chobc des activites 
auxqueUes se livrent ces institutions. Toutefois, k 1'instar de Groves, qui souligne I'urgence 
d'adopter une perspective transnationale, nous constatons que les rSles des institutions varient 
selon les pays. Par exemple, beaucoup sont d'avis aux fitats-Unis que Tadministration fede
rale ne devrait pas s'occuper de recueUlir des donnees d'enquete sur des phenomenes subjectifs 
(voir par exemple Turner et Martin 1984, p. 31-39) - pour sa part, le gouvernement britannique 
ne vok pas les choses de la meme fa?on, a en juger surtout par son rapport annuel Social Trends 
(Turner et Martin 1984, p. 4). 

Groves laisse k entendre que la demarcation entre les divers groupes d'institutions (univer
sites, maisons de sondage, administrations pubUques) n'est pas aussi permeable que nous 
voulons le laisser croire. Ni lui ni nous ne disposons de donnees empiriques sur la question, 
mais nous tenons ici a rappeler I'importance des institutions intermediaires, qui reunissent des 
representants des divers secteurs et servent de lieu d'echange sur le plan professionnel sinon 
sur le plan personnel, et nous nous empressons d'ajouter que la nomination recente de Groves 
au poste de dkecteur associe du U.S. Bureau of the Census de meme que le cheminement inverse 
suivi par Hansen il y a une vingtaine d'annees illustrent bien I'interpenetration des secteurs 
k defaut d'en illustrer le degre. 

Groves suppose indirectement que nous avons choisi de nous concentrer sur les devdoppe
ments technologiques, les enquetes longitudinales et les aspects cognitifs des enquetes parce 
que ce sont 1̂  les domaines pour lesquds nous manifestons le plus d'interet et dans lesquds 
nous avons le plus d'experience, et il signale plusieurs autres marques de progres qui meritent 
d'etre considerees. II a raison de supposer que nous nous sommes arretes aux questions qui 
nous interessent le plus; seulement, la question des progres technologiques integre sans aucun 
doute les deux premiers sujets d'interet adcUtiormels proposes par Groves, k savoir ̂ elaboration 
de progiciels statistiques generaux et I'existence de fichiers permanents de donnees d'enquete. 
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Nous nous demandons toutefois si les progres technologiques qui sont signaies de part et d'autre, 
conjugues k la multiplicite des enquetes qui est aussi signaiee de part et d'autre, n'auraient pas 
autant de consequences negatives que positives. Par exemple, lorsque des etudiants du premier 
cycle universitaire (ou n'importe quel debutant dans le domaine de I'analyse statistique) font 
des analyses complexes de donnees d'enquete k I'aide de progiciels statistiques, U arrive souvent 
qu'Us ne comprennent pas les doimees analysees et que les methodes statistiques qu'Us emploient 
ne soient pas appropriees. 

La multiplicite des enquetes tient non seulement k la demande accrue de renseignements mais 
aussi k la faciUte relative avec laqueUe on peut realiser des enquetes et analyser des donnees 
dans retat actuel de la technologic. (Nous croyons en outre qu'U sera de plus en plus facile 
d'avoir acces k des donnees d'enquete pour reanalyse grace aux nouveUes techniques de stockage 
comme le disque CD-ROM et le disque optique.) Toutefois, une telle facilite est un avantage 
incertain. Comme I'indique Groves, le phenomene de non-reponse a pris de I'ampleur aux 
fitats-Unis dans les annees 1980; ce phenomene s'etait maiufeste plus t6t et dans une plus forte 
mesure (du moins jusqu'^ maintenant) en Europe. II n'est pas necessaire de postuler un plus 
grand besoin de protection de la vie privee pour expUquer la baisse des taux de reponse, bien 
qu'un tel besoin puisse reeUement exister. II suffit de voir les problemes de non-reponse 
qu'eprouve le U.S. Bureau of the Census dans le recensement decennal de 1990, qu'U s'agisse 
des questionnaires retournes par la poste ou des interviews sur place, pour se convaincre du 
fait que les repondants commencent k en avoir assez des enquetes. 

Par aiUeurs, comme le souligne Groves, la theorie et la pratique des sondages n'ont pas ete 
I'apanage des universitaires puisque les sondages n'ont pas constitue avec le temps une disci-
pUne propre ayant des normes et des criteres de formation precis. Comme U n'existe pas de 
departement de sondages dans les universites, k peu pres n'importe qui moindrement interesse 
peut realiser sa propre enquete ou analyser des donnees d'enquete. Tandis que certaines per
sonnes executent ces tSches convenablement, d'autres les executent pitoyablement, ce qui a 
pour effet de discredker tout le processus d'enquete. Par consequent, si nous devons presenter 
en Pan 2040 le rapport optimiste que Groves envisage, nous croyons qu'U sera necessaire d'ins-
titutionnaliser les innovations qui pourront surgir entre temps au chapitre de I'enseignement 
et de la formation. 

Nous sommes particuherement heureux de voir M. Hansen rehausser par ses commentaires 
notre bref compte rendu de revolution des sondages au sein de I'administration publique des 
fi.-U. dans les annees 1930 et 1940. GrSce A ses commentaires, M. Hansen ajoute k notre article 
la dimension humaine dont Groves deplore I'absence au depart. 

Hansen etoffe aussi nos propos concernant le Uen entre les recensements et les sondages et 
I'introduction de I'autodenombrement dans le recensement des Etats-Unis, qui a ete deddee 
par suite d'une etude des erreurs de reponse. Compte tenu de la forte hausse du taux de non-
reponse au chapkre de I'autodenombrement dans le recensement decennal de 1990, il faudrait 
peut-etre revoir I'incidence des diverses composantes du modeie de Hansen-Hurwitz-Marks-
Mauldin pour les erreurs non dues k I'echantiUonnage. Par aiUeurs, souUgnons que, dans le 
cadre du recensement de 1990, le U.S. Bureau of the Census creera une nouveUe enquete post-
censkaire (EP) qui couvrira 150,000 menages et dont les resukats serviront k evaluer le taux 
de sous-denombrement dans le recensement. Les progres techruques realises dans la gestion 
informatique des donnees et I'appariement informatique de fichiers de I'EP et du recensement 
ont rendu possible cette nouvelle enquete et I'utiUsation de ses resultats comme mesures du 
taux de sous-denombrement et de surdenombrement des menages. 

SOURCES ADDITIONNELLES 

Turner, CF. et Martin, E. (ed.) (1984). Surveying Subjective Phenomena. Vol. 1. New York: RusseU 
Sage Foundation. 
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Reponse 

BARBARA BAILAR 

Les commentaires des participants decrivent encore plus les contributions de I'administra
tion federale au domaine de la statistique. Je tiens remercier Gordon Brackstone et Morris 
Hansen d'avoir mentionne ces sujets suppiementaires. Le sujet que j'ai oubUe et qui pourrait 
avoir I'incidence la plus forte sur la statistique et les autres domaines quantitatifs tait l'eiabo
ration de I'ordinateur pour le traitement et I'analyse des donnees. L^ encore, I'equipe Hansen-
Hurwitz etait I'avant-garde, pressant et finan9ant l'eiaboration de I'UNIVAC I et ensuite 
I'installant au Census Bureau pour aider au traitement du recensement de 1950. 

Morris Hansen a presente la remarquable equipe au Census qui k travailie avec lui et Bill 
Hurwitz sur tant de domaines. Je crois que j'ai eu beaucoup de chance d'avoir pu commencer 
ma carriere au Census Bureau lorsque ces personnes etaient la et d'avoir pu travailler avec la 
plupart d'entre elles pendant de nombreuses annees. II est rare que I'on puisse beneficier d'un 
tel apprentissage. 

Gordon Brackstone demande si la methodologie statistique mise au point par le Census 
Bureau presentait des avantages pour I'ensemble de la statistique. Certes, compte tenu de I'inte-
raction des bureaux de statistiques nationaux, le Bureau of the Census a influence les activites 
statistiques gouvemementales dans les autres pays. Brackstone estime que I'incidence de l'eia
boration du Census Bureau sur les departements de statistique des universites a eu des resul
tats mitiges. II a peut-etre raison en ce qui concerne les cours, mais je pense que le programme 
de bourses ASA-NSF-Census et le programme Agriculture Fellowship ont eu une incidence 
plus grande. Davantage de professeurs et d'etudiants universitaires de deuxieme cycle sont au 
courant des problemes des erreurs non dues I'echantiUonnage, de la non-divulgation et des series 
chronologiques et y travaiUent. La mise en place recente de programmes de bourses au Bureau 
of Labor Statistics et au National Center for Education Statistics eagalement mis en relief ces 
secteurs de recherche. Le NSF re?oit maintenant beaucoup de propositions bases sur des 
recherches entreprises dans I'un des organismes gouvernementaux. 

Le probieme principal maintenant est I'appUcation des resultats des recherches. Beaucoup 
de programmes gouvernementaux ne mettent que lentement en oeuvre les methodologies 
nouvelles parce que le changement est perturbateur. Mais le changement est necessaire si I'on 
veut ameUorer les methodes. 
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LESLIE KISH 

Dans son excellente analyse Fritz Scheuren complete nos comparaisons des methodes qui 
peuvent remplacer les recensements en preconisant I'emploi de fichiers administratifs pour les 
fi.-U. J'appuie son plaidoyer expert pour etudier ce que ces methodes pourraient offrir comme 
ajouts ou comme complements aux recensements decennaux. Ces fichiers commencent k etre 
utilises dans de nombreux pays et nous aimerions savoir ou, quand et comment? II est meme 
probable que, bientot. Us ne serviront pas seulement k completer les recensements decennaux 
dans certains pays, lis les remplaceront. Quand cela se produira-t-il aux fi.-U.? Je ne le sais 
pas; ce n'est qu'assez tardivement et lentement que notre pays a adopte un registre des nais
sances et des deces qui existe encore. Et meme actuellement la declaration de ces evenements 
se fait plutot lentement. 

Les echantillons avec renouvellement complet pourraient etre con?us de fa?on k ce que la 
declaration se fasse rapidement et I'actuaUte des donnees n'est qu'un des avantages qu'offrent 
ces echantiUons. C'est done faire preuve d'un manque d'objectivite que de comparer les recen
sements par etapes avec les recensements traditionnels, tant pour ce qui est des coiits que des 
avantages, en ne se basant que sur le seul produit pour I'obtention duquel les recensements 
decennaux ont ete concus. II faudrait des etudes techniques detaiUees pour comparer les facteurs 
relatifs aux coiits, k la couverture, a I'actuaUte, au contenu, etc. des recensements par etapes 
par opposition aux recensements decennaux aux fi.-U. Mais, on peut realiser beaucoup de 
choses avec entre 10 et 15 millions de doUars par mois. La question des recensements adequats 
est tres saiUante en 1990 aux E.-U. et aiUeurs, mais on ne devrait pas oubUer les autres utilisations 
des echantillons au moment oii nous effectuons la planification pour la derniere decennie du 
vingtieme siede. 

Ma contribution vise surtout k developper l'interet relatif aux divers avantages des agrega
tions faites k partir d'echantiUons periodiques, qui ont ete negliges en faveur d'autres avantages 
que I'on peut tirer d'un nombre croissant d'enquetes periodiques. II se peut qu'un jour les recen
sements par etapes deviennent un de ces avantages et les echantillons avec renouvellement 
complet ont deja ete utilises - bien que je pense qu'Us ne I'aient pas ete assez souvent. 11 existe 
tres peu d'agregations asymetriques et dies sont obscures et les plans k panel fractionne que 
je propose sont compietement absents. 

De plus, je n'ai pas seulement des visees nationales (les fi.-U.), pas meme continentales 
(I'Amerique du Nord); elles sont intercontinentales et Internationales. On a, par exemple, 
commence k utiliser les fichiers administratifs dans les pays scandinaves et il se peut qu'on les 
emploie au Canada avant de le faire aux fi-U. L'emploi des recensements par etapes implique 
un accroissement beaucoup moins considerable des enquetes sur la population active au Canada 
parce que la taille de la population n'est que le dixieme de celle des fi.-U., comme Fritz et moi 
le montrons. Mais il se peut bien que d'autres pays utiUsent les recensements par etapes avant 
soit le Canada, soit les Etats-Unis. 

Les echantillons avec renouvellement complet et les agregations ne peuvent pas seulement 
etre employes k rechelle Internationale, Us peuvent aussi etre interdisciplinaires, Us ne sont 
pas reserves k 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 entraine que par une grosse armee 
embauchee k la hate et dont le temps de formation est k peu pres egal k la breve periode 
d'emploi. 
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Scheuren est tres flatteur quand U dit que les recensements par etapes constituent un nouveau 
paradigme. II est vrai que, comme tous les nouveaux paradigmes, quand je les presente, les 
agregations et les echantillons avec renouvellement complet, font face k trois gros blocages 
psychologiques: a) la mise en moyenne de donnees obtenues a des dates variables plutSt qu'^ 
une date arbitraire comme le ler avril de I'annee du recensement decennal; b) I'acceptation 
d'une certaine mobilite des populations humaines plutot que de fixer tout le monde k des 
endroits uniques; c) I'emploi d'echantiUons avec renouvellement complet pour remplacer des 
secteurs-echantillons primaires fixes. II peut done sembler paradoxal que Morris Hansen 
remarque que mon analyse de ces formes d'echantillon "n'apporte rien de nouveau." II est 
possible que Hansen ait deja rencontre toutes ces propositions et qu'il en ait peut-etre ecarte 
un certain nombre. Personnellement, j'ai decrit les echantillons avec renouvellement complet 
depuis au moins I96I et propose les recensements par etapes depuis 1965. Mais j'ai aussi constate 
que, pour de nombreuses personnes, il s'agit de nouveUes idees et souvent de nouvelles idees 
etranges. 

Finalement, permettez-moi d'ajouter deux renseignements importants sur les origines des 
sondages dans les annees 40; bien que, pour moi, les personnes et les priorites ne soient que 
des aspects mineurs de l'histoire de toute science. II faudrait mentionner I'universite Iowa State 
k Ames, oil, sous la direction de George Snedecor et de Henry Wallace, Bill Cochran a donne, 
au printemps 1939, le premier cours d'echantiUonnage et d'oii sont sortis les premiers deten-
teurs de makrise puis de doctorat en echantiUonnage. Ensuite, Henry Wallace {k nouveau) a 
ete k I'origine de la Division of Program Surveys du Departement de I'agriculture des fi.-U.; 
il m'a embauche en 1941, puis il a engage Steve Stock en 1942 pour les premiers echantillons 
nationaux k Washington au cours de cette derniere annee, vint ensuite l'echantillon de 1943 
au USBC. Stock, Frankel et Webb (de la WPA (Work Projects Administration)) ont commence 
k donner le deuxieme cours d'echantiUonnage, a I'automne 1939, k I'ecole d'etudes superieures 
du Departement de I'agricukure (USDA) qui, sous la direction de Hansen, de Hurwitz et de 
leurs coUegues du Bureau of the Census, est devenue ceiebre et productive. Parmi les cours 
importants, donnes dans cette ecole, je temoignerai particuherement de ceux de Deming, la 
figure dominante de I'ecole. Au cours des annees quarante, I'enseignement ainsi que I'etude 
de rechantiUonnage se sont surtout faits k Ames et au USDA ainsi qu'au USBC. 
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Certains progres relatifs aux techniques de sondage 
et a leur utilisation dans les statistiques 

officielles en Suede 

TORE DALENIUS et CARL-ERIK SARNDALi 

Dans le present article nous presentons certaines caracteristiques importantes de l'histoire des 
enquetes par sondage en Suede et nous commentons les progres connexes dans les techniques 
de sondage (methodes et theorie) utilisees dans les statistiques officielles. Le compte rendu est 
divise en trois periodes, de la fa?on suivante: i) avant 1900; ii) de 1900 a 1950 et in) apres 1950. 
L'accent est mis sur la troisieme periode. 

I. LA PERIODE AVANT 1900 

1. Un resume. Comme cela est decrit dans Dalenius (1957), il y a eu une resistance evidente 
contre les enquetes par sondage dans les domaines traditionnels des statistiques officiel
les, particuherement parmi les statisticiens occupant des postes de commande. On consi
derait que les enquetes par sondage etaient justifiees principalement dans les cas oil les 
circonstances ne permettaient pas de realiser des recensements. Dans d'autres domaine 
il y avait, cependant, des signes d'appreciation, comme on le voit dans la section suivante. 

2. Deux exemples classiques. Au cours des annees 1820, la superficie des pres en Suede etait 
estimee k I'aide de la technique suivante. Pour chaque comte pris separement, on calcu-
lait le rapport entre la superficie en pres et la superficie en terres arables pour un echantiUon 
de fermes. Ce rapport etait alors applique k la superficie totale des terres arables du comte 
pour laqueUe une estimation distincte etait disponible. Et, en 1830, un administrateur d'une 
commission des forets a propose d'estimer le volume de bois dans une foret k I'aide d'un 
"inventaire par echantiUonnage en bandes". 

II. LA PERIODE DE 1900 A 1950 

Les principales caracteristiques. Les possibilites qu'offraient les enquetes par sondage 
en matiere de statistiques officieUes commenfaient lentement a etre comprises. Dans la 
mesure oil des enquetes par sondage ont ete utilisees pendant cette periode, le plan de 
sondage prevoyait generalement un echantiUonnage systematique, chaque fois que cela 
etait realisable en pratique. Dans de nombreuses applications, la fraction de sondage etait 
de l/IO ou de 1/5. - Dans les annees 40, I'economie de guerre, avec ses reglements et son 
rationnement, constituait un facteur qui favorisait les recensements. Cette influence qui 
a dure a peu pres jusqu'a la fin de cette decennie, etait cependant contrebalancee par 
I'introduction des sondages Gallup en Suede et, plus particuUerement, par la precision 
impressionnante des previsions de I'Institut Gallup pour les elections de 1944. En parti
cuUer, ces tendances etaient suivies avec interet par les personnes chargees de recueillir 
les statistiques officieUes. 

Tore Dalenius, Brown University, Carl-Erik Sarndal, Universite de Montreal. 
Les circonstances ont empech6 les auteurs de discuter du contenu de cet article avec des representants du service 
de la statitique de la Suede. 
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4. L'enquete de 1911 sur les forets dans la province de Varmland. La caracteristique essen
tielle du plan de sondage etait le fait que le volume de bois etait mesure sur des placettes 
d'echantiUonnage le long de bandes de 10 metres de largeur qui couvraient cette province. 
II vaut la peine de remarquer que I'on a fait appel k la theorie de la probabiUte pour analyser 
les "caracteristiques representatives" de I'enquete. 

5. L'enquete de 1911 sur le logement a Goteborg. Cette enquete a ete realisee par le bureau 
de la statistique de la ville de Goteborg. La selection d'un echantiUon d'appartements etait 
basee sur un schema d'urnes. Chaque immeuble de Goteborg etait represente par un bout 
de papier sur lequel figuraient des renseignements permettant de I'identifier. Les bouts 
de papier ont ete bien melanges dans une urne et on a choisi un echantiUon de 20% des 
bouts de papier. Le plan de sondage visait k empecher que I'on puisse dire que I'enquete 
utilisait un echantiUon biaise. Le schema d'urnes etait decrit par la personne responsable 
de l'enquete comme la seule methode "que I'on peut dire representative". 

6. Le recensement partiel de la population de 1935/1936. Cette enquete par sondage utilisait 
un plan de sondage eiabore prevoyant une selection controiee. Les resultats de ce recense
ment ont joue un role dedsif dans un debat intense, en Suede, sur une "crise de la popu
lation" que I'on craignait a la suite des faibles taux de fecondite k ce moment. 

III. LA PERIODE POSTERIEURE A 1950 

7. Les debuts d'une nouvelle ere. Les communications Internationales grandement ameiiorees 
apres la fin de la Seconde Guerre mondiale ont contribue a mettre les statisticiens suedois 
au courant des progres realises depuis peu dans la theorie, les methodes et les applications 
des enquetes par sondage aux fitat-Unis et en Inde, pour mentionner deux des pays k 
I'avant-garde dans ce domaine. Les nouveaux progres ont ete etudies et Us ont fait I'objet 
de discussions, par exemple, lors de la conference des statisticiens scandinaves tenue k 
Helsinki en 1949. Les statisticiens etaient fiers de pouvoir employer le "vocabulaire des 
methodes utUisees pour les enquetes par sondage"; U est certain, que dans certains cas, 
cette competence se limitait a la connaissance de certains termes techniques, notamment 
le mot "stratification". - II faudrait aussi mentionner I'influence exercee par les Nations 
Unies et ses organismes affiUes comme I'Organisation des Nations Unies pour Talimenta-
tion et I'agriculture. - Dans les paragraphes ci-apres, nous donnons des exemples d'enquetes 
par sondage et de progres connexes dans les methodes et la theorie. Pour les cas remon
tant au debut des annees 50, des details sont donnes dans Dalenius (1957). 

8. L'inventaire par sondage des superficies et des bestiaux de 1950. Au cours des annees 30, 
des enquetes par sondage ont ete utilisees pour estimer la superficie de diverses cultures 
ainsi que le nombre de bestiaux. On designait ces enquetes par I'expression "comptages 
representatifs". Elles etaient basees sur une selection non probabiUste des fermes. Le but 
vise, qui n'a pas ete atteint cependant, etait de choisir 1/10 des fermes dans chacune de 
plusieurs tranches de taille entre lesqueUes les fermes avaient ete reparties. Au cours des 
annees 40, ces enquetes ont ete realisees par denombrement complet. Pour I'enquete de 
1950 on a decide d'utiliser a nouveau I'echantiUonnage. Le plan d'echantiUonnage qui a 
ete propose et applique dans une large mesure pour cette enquete representait une rupture 
partieUe par rapport a la tradition classique qui consistait k choisir toutes les dixiemes unites. 
Bien que la taUle totale de I'echantUlon ait ete fixee par les autorites gouvemementales 
k I/IO du nombre total de fermes dans la population cible, le nouveau plan de sondage 
prevoyait la stratification des fermes selon des tranches de taille basees sur la superficie 
et I'emploi d'une repartkion visant k obtenir une variance minimum, ce qui supposait la 
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selection, relativement parlant, d'un plus grand nombre de grosses fermes que de petites 
fermes. - II est interessant de remarquer que les autorites gouvemementales responsables 
de revaluation du plan de sondage ont juge necessaire de consulter la sous-commission 
des N.U. sur I'echantiUonnage statistique a propos de I'opportunite de cette deviation radi-
cale par rapport k la "regie de toutes les dbciemes unites". La sous-commission a approuve 
de tout coeur le plan de sondage. II a done ete adopte en principe. Le plan de sondage a 
offert beaucoup d'occasions d'effectuer des recherches. En fait, trois contributions k la 
theorie de I'echantiUonnage stratifie en ont decouie, nommement: i) comment diviser le 
mieux possible une population en L strates; ii) comment choisir le mieux possible le nombre 
de strates et in) comment repartir rechantillon entre les strates pour estimer plusieurs para
metres. Le plan de sondage propose prevoyait aussi que I'on devait s'attaquer au probieme 
des "erreurs de mesure" relatives a la superficie et I'on proposait la reaUsation d'une 
enquete de calibration speciale. Cependant, les autorites ont rejete cette proposition. 

9. Estimation du rendement. Au cours de la Seconde Guerre mondiale, le rendement de diver
ses cultures a ete estime k I'aide de donnees recueillies par des estimations au juge du ren
dement par unite de surface. En 1950, on avait realise que cette methode de coUecte des 
donnees pouvait etre serieusement biaisee. Au debut des annees 50, le temps etait mtir pour 
considerer une approche differente, nommement, I'estimation des cultures basee sur la 
recolte faite sur une placette d'echantiUonnage, ce que I'on appeUe "I'estimation objective 
des cultures". Une etude pilote a done ete realisee pour faire I'essai de I'utiUsation de cette 
approche. Le resultat de I'essai a ete convaincant. Depuis ce temps, on a utilise la methode 
"objective". Dans le cadre de la conception de l'enquete pilote, on a eiabore une methode 
pour effectuer la selection sans remise de « = 2 fermes tirees d'une strate avec probabi
lite proportionnelle a la taille, comme cela est decrit dans Dalenius (1953). Selon cette 
methode, U fallait diviser chaque strate au hasard en deux parties puis choisir une ferme 
dans chacune de ces parties. 

10. Progres relatifs aux erreurs non dues k rechantiUonnage. Au debut des annees 50, en Suede 
comme dans les autres pays, on a accorde une attention considerable au probieme de la 
non-reponse. II n'etait pas rare que Ton ait des enquetes avec des taux de non-reponse de 
20 a 30%. Cela a donne Ueu a une discussion vive et parfois passionnee dans la communaute 
des statisticiens a propos de la distorsion possible des estimations. Pendant un certain 
temps, il a sembie que les statisticiens avaient makrise le probieme. Dernierement, les 
inquietudes du public k propos des atteintes k la vie privee ont change cette situation; la 
non-reponse est redevenue un probieme serieux. - Au cours des 15 dernieres annees, plu
sieurs contributions ont ete faites dans le domaine de la limitation de I'erreur non due k 
rechantiUonnage. Le probieme du "biais dii aux reponses evasives", pour employer le 
terme utilise pour la premiere fois par S. Warner en rapport avec la reponse randomisee 
a ete aborde dans Swensson (1976). Et Lyberg (I98I) s'est attaque avec succes au probieme 
du controle de l'operation de codage dans un recensement de la population ou dans une 
enquete avec interviews. 

11. Fardeau des repondants. Au cours des dernieres annees, on s'est preoccupe de plus en plus 
du fardeau des repondants et de ses effets negatifs sur les taux de reponse. Par exemple, 
la population cible dans de nombreuses enquetes-entreprises est la meme population plutot 
limitee. Le probieme peut etre attenue par I'emploi de techniques spedales de selection 
de rechantillon. Le systeme SAMU utilise pour les enquetes-entreprises par le service de 
la statistique de la Suede permet le "coordination negative" des echantillons, dans le sens 
oil des echantiUons sems chevauchement peuvent etre choisis a I'aide de la technique connue 
sous le nom de JALES. On joint a chaque unite dans la base de sondage un nombre aieatoire 
distribue uniformement. Ce nombre reste avec I'unite et il est utilise pour seiectionner des 
echantillons dans le temps. 
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12. ModeUsation combinee avec les principes classiques de I'echantiUonnage au hasard. Depuis 
les annees 50, les methodes qui s'appUquent aux enquetes ont suivi de pres la tradition bien 
etablie, en matiere d'echantUlonnage au hasard, due k Neyman ainsi qu'^ Hansen et k ses 
coUegues aux fitats-Unis. Cependant, il faut parfois avoir recours a la modeiisation dans 
des enquetes quand la theorie classique de I'echantiUonnage au hasard ne suffit pas. Depuis 
les annees 70, on a etudie sous tous ses aspects rutilisation de la modeiisation dans les 
enquetes. Le livre Foundations of Inference in Survey Sampling de Cassel, Sarndal et 
Wretman (1977) a expose les nouvelles tendances. De plus, un certain nombre d'articles 
par ces auteurs et par d'autres Suedois ont montre comment des modeies peuvent etre utUes 
a I'inference k partir d'enquetes. Au cours des dernieres annees, les methodologistes du 
service de la statistique de la Suede ont fait preuve d'une ouverture d'esprit inhabitueUe 
pour ce qui est de se servir de modeies afin d'etabUr des estimations faites k partir d'enque
tes. "L'enquete d'Oresund", qui sert a mesurer le debit de circulation entre la Suede et 
le Danemark, constitue un des premiers exemples d'une enquete oil Ton a combine des 
idees fondees sur un plan avec des idees fondees sur un modeie. Le plan de sondage est 
etudie dans Cassel (1978). Certaines enquetes sont maintenant connues k I'aide d'hypo
theses de modeUsation, comme c'est la cas pour I'enquete sur la population active decrite 
dans Lundstrom (1987) et dans un projet en cours visant k restructurer le secteur des 
enquetes-entreprises. 

13. Protection des renseignements personnels dans les enquetes. Au cours des deux dernieres 
decennies, le grand public s'est de plus en plus preoccupe des atteintes k la vie privee relati
vement aux enquetes realisees par le service de la statistique de la Suede, y compris les recen
sements de la population. Par suite de cette situation, les taux de non-reponse ont eu 
tendance a crokre pour certaines enquetes. Plusieurs mesures ont ete prises pour regler 
ce probieme: i) Le service de la statistique de la Suede a adopte la declaration d'ethique 
de I'Institut international de statistique (1986); une traduction de cette declaration a ete 
distribuee k tous les employes; ii) en 1987, le service de la statistique de la Suede a ete I'hote 
d'une conference Internationale qui s'est concentree sur des questions de politique (pour 
les distinguer des "techniques"); les discussions qui ont eu lieu dans le cadre de cette 
conference sont resumees dans Statistics Sweden (1987); iii) le service de la statistique de 
la Suede a favorise l'eiaboration de nouvelles mesures de protection des renseignements 
personnels dans ses enquetes et U a pris des mesures actives pour les appliquer. Une etude 
de ces mesures est donnee dans Dalenius (1988). L'article de Block et Olsson (1976), 
qui decrit une mesure du pouvoir d'identification des quasi-identificateurs et celui de 
Cassel (1976), qui porte sur la divulgation basee sur les probabiUtes presentent un interet 
exceptionnel. 

14. fivenements particuUers. L'appredation croissante des enquetes par sondage depuis 1950 
environ a amene la creation, en 1953, du centre de recherches sur les enquetes du service 
de la statistique de la Suede. On pourrait donner une interpretation semblable a I'etablisse
ment d'un poste de professeur en "statistiques, particuherement en statistiques officielles" 
a I'Universite de Stockholm en 1965. De plus, des postes de professeurs en methodologie 
d'enquete ont ete crees recemment au service de la statistique de la Suede. 
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Estimation de la variance lorsque rechantillon areolaire 
de premiere phase est restratifie 

PHILLIP S. KOTTi 

RfiSUMfi 

Dans cet article, l'auteur propose une formule d'estimation non biaisee de la variance pour un plan de 
sondage k deux phases tel qu'utiUse dans de nombreuses enquetes agricoles. Ce genre de plan consiste, 
dans un premier temps, k preiever des unites primaires d'echantiUonnage (UPE) definies selon des criteres 
geographiques au moyen d'une methode d'echantiUonnage aieatoire simple stratifie; les unites secon
daires d'echantiUonnage dans les UPE preievees sont ensuite stratifiees k leur tour en fonction de leurs 
caracteristiques, et Ton preieve un echantiUon de ces dernieres au cours d'une deuxieme phase d'echan
tiUonnage aieatoire simple stratifie. 

MOTS CLfiS: fichantillon k deux phases; unite primaire d'echantiUonnage; unite secondaire d'echan
tiUonnage; non biaise. 

1. INTRODUCTION 

Supposons que nous preievons dans une base areolaire stratifiee un echantiUon d'unites pri
maires d'echantiUonnage (UPE) definies selon des criteres geographiques. Chaque UPE echan-
tiUonnee contient un certain nombre d'unites secondaires d'echantiUonnage (USE) qui sont 
stratifiees k leur tour en fonction de leurs caracteristiques. On tire jdors un echantiUon d'USE 
dans chaque nouveUe strate. Pour eviter toute confusion, nous designerons les premieres strates 
areolaires par le nom de strates et les nouvelles strates formees en fonction des caracteristi
ques des USE, par le nom de domaines. A chacune des deux phases du plan de sondage, nous 
procedons par echantiUonnage aieatoire simple (eas) stratifie sans remise. 

Dans cet article, nous proposons une formule d'estimation non biaisee de la variance pour 
le plan de sondage decrit ci-dessus, lequel est utihse dans un grand nombre d'enquetes agricoles 
(voir par exemple Kott et Johnston 1988), mais n'est pas limite k ce genre d'enquete. Cette 
formule est une generalisation d'un plan propose par Cochran et Huddleston (1969, 1970), 
qui comportait un echantUlonnage aieatoire simple (eas) non stratifie k la premiere phase 
d'echantiUonnage. Elle est aussi un cas particuUer d'une formule d'estimation de la variance 
de Sarndal et Swensson (1987). La formule de Sarndal et Swensson (leur equation 4.4) exige 
le calcul d'une probabiUte d'inclusion conjointe pour chaque paire d'USE sous-echantillonnee. 
Cette fa?on de proceder n'est pas commode pour I'application k I'etude, dans laqueUe U faut 
considerer six situations distinctes (selon que les deux USE proviennent ou non de la meme 
UPE, de la meme strate et/ou du meme domaine). La demarche presentee id est le fait d'un 
raisonnement compietement different. 

2. DEFINITIONS 

Supposons que nous partons d'une base de sondage areolaire constituee de /i^ (sur Nh) 
UPE dans chaque strate H. Les USE dans les UPE echantiUonnees sont ensuite stratifiees k 
leur tour en D domaines. Dans chaque domaine d, on preieve un sous-echantiUon de m^ (sur 
Mj) USE. Aux deux phases du plan de sondage, on a procede k un eas stratifie 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 element qui nous interesse en particuUer. A cette fin, 
soit, 

S' = I'ensemble d'USE appartenant k une UPE tiree k la premiere phase d'echantiUonnage, 
que ces USE soient dans le sous-echantiUon ou non, 

Shj = I'ensemble d'USE preievees dans I'UPEy de la strate h, 

Sh. = I'ensemble d'USE preievees dans la strate h, 

Rj = I'ensemble d'USE preievees dans le domaine d, 

Xi = la valeur qui nous interesse pour I'USE /, 

Ci = {Nh/nh){Ma/ma)Xi (en supposant que idSh.CiRa) la valeur qui nous interesse, 
etendue k I'ensemble, pour I'USE /, 

^dhj = X) ^''' 
iiShjCtRd 

Cdh- = ^ Ci, 

iiSh.nRd 

^d- = ^ ei, 

URd 

e.hj = = ^ ei, et 
iiSh J 

e.H. = £ ei. 
iiSh. 

Notons que lorsque Shj est vide, eahj et e.hj. egalent zero. De meme, lorsque S/,. est vide, ejh. 
et e.h. egalent zero, et lorsque Rj est vide, e^hjy e^h-, et e^.. egalent zero. 

La formule suivante est un estimateur non biaise de X, la somme des valeurs de Af, pour 
I'ensemble des USE de la population: 

^ = 1 : 1 ; ei. (I) 
d=1 URd 

Pour le constater, notons que X = Y. as^ {No/nolXi est un estimateur non biaise de X pour 
la premiere phase d'echantiUonnage, tandis que ̂  est un estimateur non biaise de X_pour la 
deuxieme phase d'echantiUonnage. Mathematiquement, Ei {X) = Xet E2{X) = X, ce qui 
implique que £'(v?) = EiE2{X) = X. 

3. VARIANCE DE X 

La consultation de n'importe quel ouvrage sur la theorie de I'echantUlonnage (p. ex. Cochrjm 
1977, p. 276), nous apprend que la veu-iance d'un estimateur pour echantiUon k deux phases 
comme X est 

var(^) = vari[£:2(^)] -I- £',[var2(;e)], (2) 
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oil Ek et vark expriment, respectivement, I'esperance et la variance relatives k la A:̂  phase 
d' echantiUonnage. 

Qn appelle souvent le premier terme de l'equation (2) la variance de la premiere phase parce 
qu'U represente la variance qu'on obtiendrait si toutes les USE appartenant k une UPE echan-
tillonnee faisaient partie du sous-echantiUon. 

On appelle souvent le deuxieme terme de l'equation (2) la variance de la seconde phase. 
Celle-ci est plus facile k estimer que la variance de la premiere phase, aussi allons-nous nous 
y attaquer en premier. L'estimation de la variance de la premiere phase pose un probieme, en 
ce sens qu'on ne peut estimer la valeur totale qui nous interesse pour une UPE dans l'echantil
lon de premiere phase qu'en ayant recours au sous-echantiUon. Or, il est bien connu que si 
I'on met le total estime pour une UPE au lieu du total red dans la formule habitueUe pour l'esti
mation de la variance d'un echantiUon k une phase, on obtient un estimateur biaise. 

3.1 Estimation de la variance de la seconde phase 

Pour tout echantUlon original, un estimateur non biaise de var2(^) est automatiquement 
un estimateur non biaise de Ei [var2(A') ] . Pour le demontrer, supposons que V2 est un esti
mateur non biaise de var2(^) quel que sok I'echantiUon. fitant donne que £'2 [ V2 - yar2{^) ] 
= 0 pour chaque S^ possible, I'esperance de £"2 [ V2 - var2 {X) ] pour la premiere phase doit 
aussi etre egale k zero. Par consequent, £( V2) = £'i£'2(^2) = £1 [var2(^) ] . 

fitant donne notre S' en particuUer, 

var2 = f ] (1 - md/Ma)[ma/{md " Ol T j J ] ef] - ed..^/mA (3) 
d=l •- ^ URd 

est I'estimateur non biaise classique pour var2(^). En outre, l'equation (3) serait valide quel 
que soit I'echantiUon de premiere phase obtenu. II en decouie que var2 est aussi un estimateur 
non biaise pour Ei [var2(^) ] . 

3.2 Estimation de la variance de la premiere phase 

Prenons une UPEy dans la strate h. La valeur e.hj est un estimateur non biaise de {Nh /nh) 
fois la valeur totale dans toutes les USE de I'UPEy, que celles-ci soient dans le sous-echantUlon 
actuel ou non. Par consequent, E2{e.hj) est exactement egal k (Nh/nh) fois la valeur totale 
dans toute les USE de I'UPEy. Compte tenu de cela, nous obtenons done par la formule sui
vante un estimateur non biaise de la variance de .Ypour la premiere phase: 

var, [£2(^)1 = 

" r "h 1 
][^ (I - nh/Nh)[nh/{nh - I)] Yi {^2(e./,y))' " {£2(e./,.)) V/jJ . (4) 
A=l L 7=1 J 

TeUe queUe, l'equation (4) est de peu d'utiUte, car elle suppose que nous connaissons la valeur 
des [E2{e.hj)]^ et des [E2{e.h.)]^. EUe laisse neanmoins penser qu'on pourrak estimer 
var, [£'2(-^)] sans biais si I'on pouvait trouver des estimateurs non biaises pour les termes 
[E2{e.hj)] ^ et [E2{e.h.)) ^ que I'on pourrait inserer dans l'equation (4). 

Remarquez tout d'abord que e./,/ et e./,.̂  ne sont pas des estimateurs non biaises de 
[E2{e.hj)]^et de [E2{e.h.)]\ En fak, 

E2{e.hj^) = [E2{e.hj)V + var2(e.A;), 
tandis que (5) 

E2{e.h.^) = {£'2(e./,.))' + var2(e.„.). 
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Ces equations donnent une indication de ce que pourraient etre d'autres estimateurs de 
{E2{e.hj)) ^ et de [E2{e.h.) ] ^. Si, par exemple, V2hjet V2h etaient respectivement des estima
teurs non biaises de var2{e.hj) et de \ar2{e.h.), e.h/' — v-ihj serait un estimateur non biaise 
de {E2{e.hj)]^ ete.h.^ — V2/,y, un estimateur non biaise de {£ '2 (^A))^ -

II ressort de Cochran (1977, p. 143, equation (5A.68)) que 

var2Ay = f ] (1 - ma/Md)[ma/{ma " D] Tj Yi ^' i " ^"hZ/mA 
d=l f-^iiShjClRj ^ J 

et (6) 

var2A = f ] (1 - md/Ma)[ma/{md " DI Tf Y ^'^1 " ^dh-^'"^d\ 
h = l *-^iiSh.r\Rci ^ -I 

sont, respectivement, des estimateurs non biaises de var2(e./,y) et de var2(e./,.). 

3.3 Synthese 

Notons qui si I'on combine les equations (3) et (6), nous obtenons (apres quelques manipu
lations) I'estimateur suivant de la variance de la seconde phase de X: 

H nh 

var2 = Yi ^"h/{nh - 1)] Y "^^^J ~ ''^^2h/{nh - D + 
h=i y=t 

md/Md)ll/{mj - I ) ] 
rf=t d=l ^ 

( f; lnh/{nh - 1)] r r Y W ] - edH-'/rih] - ed..'\} . (7) 

En rempla?ant par e.;,/ - var2/,yete./,.2 _ var2A respectivement les termes [E2{e.hj)]^ 
et lE2{e.h.)]^ de l'equation (4), nous obtenons I'estimateur suivant pour la variance de la 
premiere phase de JC: 

H 

vari[£2(^)] = I ] (1 - nh/Nh)[nh/{nh - I)] 
h = l 

\\Y ^ "Z - ""^^^f/l - ^(^"•' - var2A))//iJ . 

On peut ajouter cette formule k l'equation (7) pour obtenir I'estimateur suivant de la variance 
de^dans(I) : 

var = y4 -I- 5 -t- C, (8) 
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ou 

j=i 

ma/Md) [I/(/Wd - 1)1 
d = l 

A= Y[nh/{nh-l)]\{Y ^"/] - •̂/••'/""l • 

B= YW-

d=l ^ 

( Y ^^h/{nh - 1)] r f Y W ] - edh.^/nh'\ - ^^ . . ' ^1 , 

ff r "h 1 

C = - 2]//.«/./(«A - 1) 2 ] { ^ A / - varz/,;) - {e.A.̂  - var2j/rtA , 
h = l *-j=l - ' 

/A = "A / ^ A est la fraction de sondage de la premiere phase pour la strate h, et var2hj et var2A 
sont definis par l'equation (6). 

Notons que si toutes les fractions de sondage de la premiere phase sont tres petites, C a un 
effet negligeable dans l'equation (8). De toute maniere, le pire qui puisse arriver si on laisse 
tomber C est que var sera entache d'un biais vers le haut, puisque E{C) < 0. 

Notons en outre que var se reduirait ^>1 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 k deux 
degres d'echantiUonnage; autrement dit, si chaque domaine se trouvait entierement dans une 
des UPE echantiUonnees au depart, de sorte que y^.. = Ydhj = J'rfA- et fi = 0. Ce fait ne 
devrait pas surprendre, car y4 est l'estimateur type de la variance dans un plan d'echantiUon
nage k deux degres lorsque la methode d'echantiUonnage utilisee au premier degre est I'eas avec 
remise (Cochran 1977, p. 307). Lorsque les fractions de sondage du premier degre sont negU
geables, la distinction entre I'eas avec et sans remise se dissipe. 

La partie droite de l'equation (8) peut, en principe, etre negative. C'est que B est souvent 
negatif (puisque jrf.. ^ ydh- ^ ydhj)> tandis que A peut theoriquement etre aussi petit que 
zero. Kott et Johnston (1988) ont applique une formule semblable k (6) k des donnees recueil-
Ues au moyen d'une enquete du departement americain de I'Agriculture. Dans les 41 cas qu'Us 
ont examines, la valeur absolue de B etait toujours inferieure kT'/o deA. 

Derniere observation: Lorsque 5 < 0 et comme E{C) < 0, on obtient, en prenant A seul, 
une estimation moderee, non ambigue et non negative la var {X). 
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Estimation au moyen d'un echantiUonnage 
double et d'une stratification duale 

DONALD B. WHITEi 

RESUME 

Nous cherchons ici k estimer le total d'une population finie qui est stratifiee k deux niveaux: un niveau 
secondaire, caracterise par une faible variabiUte intrastrate mais inconnu avant la premiere phase du son
dage, et un niveau preiiminaire (stratification a priori), qui permet de prevoir avec assez d'efficacite, pour 
chaque unite, les resultats de la stratification a posteriori. Dans un sondage k deux phases visant k tenir 
compte de la non-reponse, par exemple, la stratification a posteriori peut servir k diviser une sous-
population en deux groupes: repondants et non-repondants. Nous appliquons les estimateius de Vardeman 
et Meeden (1984) suivant diverses hypotheses concernant le genre d'information prealable utilisee. Au 
moyen d'une simulation, nous analysons l'erreur type de ces estimateurs en regard de celle des methodes 
courantes. Lorsqu'U n'existe pas d'information prealable et que I'on a recours k I'echantiUonnage pro
portionnel, l'estimateur est non biaise et sa variance est calcuiee par approximation. Dans ce cas, la variance 
est toujours inferieure k ceUe de I'echantiUonnage double ordinaire pour stratification. Par aiUeurs, 
lorsqu'U n'y a pas d'information prealable mais que I'on a recours k I'echantiUonnage non proportionnel, 
il est possible, moyennant une legere modification du plan d'echantiUonnage de la seconde phase, de 
determiner un estimateur non biaise de meme que la variance correspondante, un estimateur non biaise 
de cette variance et un mode de repartition optimale pour les deux phases du sondage. Enfin, nous 
examinons des appUcations de ces methodes. 

MOTS CL^S: Sondage k deux phases; information prealable; estimation de la variance; repartition 
optimale; non-reponse. 

1. INTRODUCTION 

Les plans d'echantiUonnage stratifie n'utiUsent pas tous le meme genre d'information prea
lable. Par exemple, le modeie 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 tallies de strates mais que nous n'avons 
aucune information sur les unites proprement cUtes. Par aiUeurs, I'echantUlonnage double pour 
stratification suppose qu'il n'existe aucune information prealable sur les strates. En outre, il 
est necessaire d'avoir une certaine connaissance des valeurs de la population si I'on veut, par 
exemple, repartir entre les strates les ressources consacrees k I'echantUlonnage (voir, par 
exemple, Cochran, 1977, p. 96-99 et 331-332). 

Les hypotheses rigoureuses qui sont propres k ces plans de sondage et k ces modeies de popu
lation ne sont pas toujours verifiees k cause de la divergence qui peut exister entre la popula
tion k I'etude et I'information prealable (parfois perimee). Cherchant k resoudre cet ecart, 
Vardeman et Meeden (1984) ont defini deux estimateurs qui combinent les donnees relatives 
aux membres des strates et aux tallies et moyennes de strates avec les donnees correspondantes 
pour l'echantillon courant. Les deux estimateurs sont utilises dans des circonstances fonda-
mentalement differentes. Le premier est utiUse lorsque I'information prealable est uniquement 
globale, c'est-^-dire lorsqu'elle ne porte que sur les tallies et les moyennes de strates, tandis 
que le second estimateur est utUise lorsqu'on dispose en plus de donnees partieUes sur les 

' Donald B. White, Departement 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 stratifiee selon divers fac
teurs, dont certains sont connus et d'autres non; ces derniers peuvent toutefois etre determi
nes sans trop de frais dans une premiere phase de sondage. 

Par exemple, nous pouvons evaluer la propagation d'une maladie infectieuse en ayant 
recours k I'echantUlonnage. Si le depistage de la maladie est une operation coiiteuse, il est sage 
de recourir k la stratification (par categoric de risque) pour reduire la taille de I'echantiUon 
de la seconde phase. Le sexe, I'age, le lieu de residence, I'origine ethnique, les habitudes 
d'hygiene et le contact avec des porteurs de la maladie sont tous des facteurs qui peuvent deter
miner les categories de risque. Comme certains de ces facteurs ne sont pas connus avant rechan
tiUonnage, on peut UtUiser le modeie de Vardeman et Meeden puisqu'on peut deduire les 
veritables categories de risque k I'aide des facteurs connus. 

Prenons comme autre exemple le sondage k deux phases pour non-reponse. Si nous appli
quons une version eiargie de la methode de Hansen et Hurwtiz (1946), nous avons une poula-
tion qui est subdivisee en deux strates: les repondants et les non-repondants. Les methodes que 
nous analysons ici s'appUquent lorsqu'on dispose d'information dans des strates de premier 
niveau, lesquelles servent ensuite a determiner si une unite est susceptible ou non de faire par-
tie du groupe des repondants. 

L'utilisation d'information prealable dans les plans de sondage k deux phases est un sujet 
qui a dej^ ete traite dans des ouvrages de I'echantiUonnage. Han (1973), par exemple, s'est 
servi de I'information prealable sur une variable de regression auxiUaire (qui devait etre mesuree 
dans un echantiUon de premiere phase) pour construire une hypothese simple (disons HQ) con
cernant la moyenne de cette variable. II a ensuite teste //Q. k I'aide des observations de l'echan
tillon de premiere phase. Si I'hypothese Ho etait verifiee, 11 se servait de la valeur definie par 
celle-ci Ho dans l'estimateur; dans le cas contraire, il se servait de la moyenne de l'echantillon. 

L'utiUsation du premier estimateur de Vardeman et Meeden (information globale seulement) 
fait I'objet d'une analyse dans White (1987). Celui-ci s'attache k optimaliser le choix des cons
tantes de ponderation pour I'information prealable par rapport k I'information contenue dans 
I'echantiUon courant. En ce qui concerne le present article, nous envisageons le cas oil il existe 
aussi de I'information prealable sur les membres des strates. Apres avoir presente la notation 
pertinente dans la section 2, nous analysons un exemple simuie dans la section 3. Par la suite, 
nous analysons des estimateurs non biaises au point de vue de la variance, de I'estimation non 
biaisee de cette variance et de la repartition optimale des ressources affectees k I'echantUlon
nage dans deux contextes differents. Enfin dans la section 5, nous voyons des applications de 
ces methodes. 

2. MODELE DE POPULATION ET PLAN DE SONDAGE 

Nous allons maintenant exposer le modeie de population et le plan de sondage propose. Soit 
une population finie P d'unites identifiees 1,2, ..., Netles valeurs inconnues correspondantes 
yi< y2 • • • > YN- Designons le total de population par T = E /li3',. Pour I < / < TV, I'unite 
/ appartient k la strate de second niveau y,, I < y, < 7, que nous ne connaissons pas, et 
appartient en meme temps a la strate de premier niveau (strate preUminaire) A:,, 1 < A:, < K, 
que nous connaissons. 

II y a des parametres de population qui exigent une notation speciale. Ces parametres sont 
la taille, la moyenne et la variance des groupes. Ceux-ci sont identifies par les indices inferieurs 
pertinents: I'absence d'indice sert a designer la population totale, "k-." renvoie i la strate pre
iiminaire k, I < k ^ K,"-j" renvoie k la strate de second niveauy, I < y < 7, et I'indice 
"kj" sert a designer I'intersection de la strate preiiminaire k et de la strate de second niveau 
y. Les symboles N, 7 ,et S^ representent le nombre d'eiements, la moyenne et la variance de 
population finie respectivement. Enfin, designons par P, Pk., P.j et Pkj les sous-ensembles 
de P qui correspondent aux quatre groupes definis ci-dessus. Par exemple, nous avons 
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Sl= ' — Y (̂ ' - 5^*)' Nk. 

Nous pouvons aussi ecrire l'equation suivante: 

r= J]N.,P.,. (I) 
j 

Enfin, soit Wkj = Nkj/Nk., c.-^-d. que Wkj est la proportion d'unites de la strate preUminaire 
k qui appartiennent k la strate y. 

Voyons maintenant la methode d'echantiUonnage. Dans la premiere phase, on tire sans 
remise un echantUlon aieatoire simple stratifie .s'; cet echantiUon est constitue de nj^. unites 
(fraction de sondage de la premiere phase:/^. = n .̂ /Nk.) preievees dans la strate preiiminaire 
k. Les echantillons preieves dans des strates prehminaires differentes sont independants. Pour 
ces «' = '£k"k- unites, on observe des strates de second niveau y,. Suivant la notation defi
nie plus haut, nkj designe le nombre d'unites de 5' tirees de la strate preiiminaire k, qui appar
tiennent aussi k la strate de second niveau y. Par aiUeurs, n!j = Y,k"kj est le nombre total 
d'unites de s' qui font partie de la strate de second niveauy. Cet ensemble est designe par 
s!j. Ces quantites sont connues tandis que ceUes qui reposent sur les valeurs y, comme J'' et s^' 
(avec les quatre genres d'indices), ne le sont toujours pas. Pour les besoins de cet article, la 
moyenne d'un ensemble vide est definie comme nuUe et la variance s^ d'un groupe dont 
I'effectif est un ou zero est aussi definie comme nuUe. Notons que pour I < A: < A", les vec
teurs aieatoires {nki, ..., nkf) sont independants et suivent chacun une distribution hyper-
geometrique multidimensionneUe. 

Pour la seconde phase d'echantiUonnage, nous decomposons s' en UJ^iSj, c.-k-d. que 
nous procedons k une stratification a posteriori. Pour chaque y, posons Vj{-) comme une 
appUcation connue dans et sur les nombres entiers positifs, oil Vj{0) = 0 et 1 < Vj{x) < x 
si X > I. L'echantillon de la seconde phase 5 est ausi stratifie mais il est un sous-ensemble 
de .s' et est stratifie en fonction de la stratification a posteriori. L'echantillon preieve dans 
s!j est designe par s.j et sa taille est n.j s Vj{n'.j). A ce stade-ci, nous pouvons observer des 
valeurs y ainsi que les parametres etabUs k I'aide de ces valeurs, y.j et s^.j, qui sont la moyenne 
et la variance de population finie des unites de la strate y dans I'echantUlon de la seconde 
phase. 

Lorsqu'on calcule les valeurs estimees de T selon la formule de Vardeman et Meeden, on 
peut faire intervenir des estimations preiiminaires des tallies relatives de strates pour chaque 
strate preiiminaire et des moyennes de strates. Ici, nous disposons d'estimations preiiminaires 
pour les valeurs Wkj et Y.j et ces estimations sont designees par Ô y et fi.j, respectivement. 
Dans l'estimateur defini plus bas, ces estimations sont affectees de constantes de ponderation 
qui refletent le rapport entre le degre de fiabilite de I'estimation et celui de I'information 
correspondante tiree de l'echantillon courant. On designe par M^. 6 [0,oo ] le degre de certi
tude attribue kI'ensemble (^ku - - -> ^kj) POur chaque ket par M.j € [0,oo] le degre de cer
titude attribue k fi.j, pour chaquey. Dans I'echantiUon courant, I'ensemble (Wki Wkj) 
est estime par («^i //i^., . . . , nkj/nk.) et repose sur un echantiUon aieatoire simple de taille 
nk.. Par consequent, le rapport entre la valeur de Mk- et celle de «t. par exemple refletera le 
rapport entre le degre de fiabUite de Ukj et celui de nkj/nk.. De meme, dans l'echantillon 
courant, Y.j est estime par y.j et repose sur un echantiUon de taille n.j; le rapport entre les 
valeurs de M.j et de n.j reflete done, 1̂  aussi, le rapport entre le degre de fiabilite de l'estima
tion preiiminaire et celui de I'estimation tiree de l'echantillon courant. Un poids de fiabilite 
(ou degre de fiabiUte) nul signifie que I'on n'utiUse pas I'information prealable et un poids egal 
k I'infini signifie, comme pour I'utUisation des taiUes de strates dans le modeie de stratification 
a posteriori habituel, que I'on ne se sert pas de I'information correspondante de l'echantillon 
courant. 
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En nous servant des estimations prehminaires, des estimations de I'echantUlon courant et des 
poids de fiabiUte, nous estimons W^j et Y.j par tlkj = {Mk-^kj + '^kj)/{^k- + >^k) et 
pi.j = {M.j p.j •¥ n.jy.j)/{M.j + «.y) respectivement. Enfin, nous construisonsun estima
teur f du total de population T en rempla?ant n'importe quelle quantite non observee de I'equa-
tion (I) par la valeur estimee correspondante, calcuiee ci-dessus. Ainsi, nous avons 

; = 1 ^ *:=1 ^ 

(2) 

Vardeman et Meeden ne traitent pas le calcul du biais et de la variance de f pour le cas general. 
White (1987) examine le cas oxxK = 1 et M.j = 0, I < j < J. Avant d'analyser des cas plus 
complexes, nous allons examiner les resultats d'une simulation appUquee a une population 
hypothetique. 

3. ETUDE DE MONTE CARLO 

Pour les besoins de cette simulation, nous nous servons d'une population et d'un plan 
d'echantiUonnage particuUers pour estimer, comme dans l'exemple du debut, le taux de pro
pagation d'une maladie infectieuse. Pour une population de 10,000 personnes qui sont pre-
disposees k cette maladie, on suppose que la prevalence est plus eievee parmi les 5,000 personnes 
qui demeurent dans la partie ouest de la region etudiee. Par consequent, nous divisons la popu
lation en A" = 2 strates (regions est et ouest). Ensuite, nous supposons que le sondeur est en 
mesure, grace k de I'information suppiementaire obtenue facilement, de classer les personnes 
en fonction du degre de risque de contracter la maladie. Voir le tableau I pour les donnees 
detainees de la population. 

Pour l'estimation du nombre total de personnes infectees (r = 2302), nous supposons qu'il 
n'existe aucune information prealable sur les proportions de strates F.j, Y.2 et F.3 et nous 
posons par consequent M.i = M.2 = M.3 = 0. Nous devons considerer quatre autres ele
ments essentiels pour l'estimation: 1) les estimations preiiminaires [Tlkf. k = l,2;y = I, 2, 3) 
concernant la repartition des personnes entre les strates de premier niveau et de second niveau, 
2) les constantes de ponderation M] et M2 attribuees a ces estimations preiiminaires, 3) le plan 
d'echantiUonnage et rechantillon effectif de la premiere phase et 4) le plan d'echantiUonnage 
et rechantillon effectif de la seconde phase. Ces quatre elements sont exposes en detail ci-
dessous. 

En premier lieu. White (1987) a observe qu'une solution efficace pour K = I etait de choisir 
une constante de ponderation Megale a la taUle de l'echantillon sur lequel etait fondee I'infor
mation anterieure. Compte tenu de cette observation, nous avons prevu, pour chaque simula
tion, la formation d'un ensemble d'estimations prehminaires (n^y) a partir d'un echantUlon 

Tableau 1 
Nombre de cas de maladies/taille du groupe pour les strates de premier et de second niveau 

Lieu de 
residence 

Groupe de 
risque 

J 

Region est (A: = 1) 

Region ouest (A: = 2) 

Total 

Faible 
1 

40/4000 

2/200 

42/4200 

Moyen 
2 

80/800 

80/800 

160/1600 

Eieve 
3 

100/200 

2000/4000 

2100/4200 

Total 

220/5000 

2082/5000 

2302/10000 
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preiiminaire de taille m {= 500 ou 2500) preieve dans chaque strate de premier niveau. En 
d'autres termes Ukj est defini comme la proportion des m unites de la strate de premier niveau 
k qui appartiennent aussi a la strate de second niveau y. 

En deuxieme lieu, nous avons defini les constantes de ponderation comme suit pour chaque 
simulation: M,. = M2. = Mpour tous M € {0, 100, 200, 300 10,000, 00) II convient 
de rappeler que M = 00 correspond au modeie de stratification a posteriori habituel, oil on 
n'utUise pas du tout les donnees de I'echantiUon courant pour estimer la taille des groupes. 

En troisieme lieu, I'echantiUon de la premiere phase est stratifie suivant les strates preiimi
naires, les fractions de sondage/^. etant definies//. = fi. = / , / € {.10, .20, .30, .40, .50). 
Rappelons que dans cette phase d'echantiUonnage, seules les donnees relatives aux strates de 
second niveau sont observees. La coUecte de ces donnees est une operation vraisemblablement 
peu coiiteuse. 

En revanche, I'echantUlonnage d'une unite a la phase 2, oil I'on determine la presence du 
virus, est une operation qui est supposee assez coiiteuse. Les unites echantiUonnees forment 
un sous-echantiUon de I'echantiUon de la premiere phase, stratifie suivant les strates de second 
niveau. L^ encore, les fractions de sondage sont definies comme etant egales {vj{n'.j) = 
[Cjn!j] pourune valeur rt.'y suffisamment grande, etCi = 02 = 03 = c) et pour permettre la 
comparaison de simulations, on choisit la valeur de c de maniere que la proportion de la popu
lation totale incluse dans I'echantUlon de la phase 2 soit toujours la meme (.10). 

Le processus suivant est repete R = 50,000 fois: formation d'un echantiUon preiiminaire 
de taille m k partir duquel sont etablies des estimations preiiminaires Ukj de W/^j. Ensuite, for
mation d'un echantiUon stratifie suivant les strates de premier niveau avec fractions de son
dage / . Seules les donnees relatives aux strates de second niveau sont observees. Ensuite, 
formation d'un sous-echantiUon stratifie suivant les strates de second niveau avec fractions 
de sondage cet classement des unites de ce sous-echantiUon en deux groupes: infectees et non 
infectees. Finalement, calcul de f pour chaque valeur de Mconsideree. L'erreur type de f est 
estimee au moyen des R valeurs simuiees de f. Rappelons toutefois que dans la realite, l'erreur 
type d'une valeur estimee dependra des valeurs de 11;̂  utilisees. Dans la presente simulation, 
ces valeurs different a chaque iteration et il vaut mieux ici considerer l'erreur type estimee comme 
une moyenne a long terme pour diverses distributions de f combinees suivant la distribution 
des valeurs n̂ y fondees sur rechantillon preiiminaire. 

Les simulations ont ete executees sur un ordinateur IBM3031. Pour cet exemple, oil j ' , € 
(0,1) pour tout /, toutes les quantites aieatoires sont des fonctions de variables hypergeometri-
ques ou de variables hypergeometriques multidimensionneUes independantes. Compte tenu 
de ce que la distribution conditionneUe d'un element d'une distribution hypergeometrique multi
dimensionneUe, etant donne n'importe quel sous-ensemble des autres coordonnees, est elle-meme 
hypergeometrique, toutes les quantites aieatoires ont ete simuiees au moyen du sous-programme 
de simulation hypergeometrique GGHPR du IMSL 92DP. Pour la premiere combinaison de 
valeurs de m e t / (500 et .10), on a repete la simulation cinq fois afin de verifier la coherence. 

On retrouve dans les tableaux 2 et 3 des caracteristiques pertinentes de la variation de l'ET(f) 
simuiee; dans le premier cas, il s'agit de la variation en fonction de M pour les cinq simula
tions repetees et dans le second cas, de la variation en fonction de Mpour des simulations fai
tes pour diverses valeurs defetdem . Le tableau 2 ne donne que les resultats saillants de la 
simulation, qui confirment la coherence et indiquent que le nombre d'iterations choisi est 
suffisammente leve. Le tableau 3 permet d'etabUr une comparaison entre d'une part, les meil
leures methodes en usage actuellement (sondage k deux phases ordinaire ou echantiUonnage 
stratifie suivant les strates de premier niveau) et d'autre part, la methode ideale, c'est-^-dire 
celle oil les strates redles sont connues. L'erreur type d'un estimateur fonde sur un echantU
lon stratifie suivant les strates de premier niveau (strates preiiminaires) seulement est de 113.27 
tandis que celle d'un estimateur fonde sur un echantiUon stratifie suivant les strates redles est 
de 105.47. Par consequent, si nous designons par 72 I'estimateur fonde sur le sondage k deux 
phases ordinaire et que nous reconnaissons que ET(f2) varie en fonction de/et de c, les valeurs 
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Tableau 2 
Principaux resultats des simultations repetees m = 500,/ = .10 et c = 1.0 

Simulation # 

1 
2 
3 
4 
5 

Mo 

600 
700 
700 
600 
600 

M = 0 

113.55 
113.42 
113.92 
113.61 
113.56 

M = m 

109.67 
109.50 
109.86 
109.71 
109.74 

ET(f) 

M = Mo 

109.62 
109.45 
109.78 
109.66 
109.70 

M = 00 

112.00 
111.80 
112.00 
112.07 
112.17 

Tableau 3 
Principales caracteristiques et de ET(T) comme fonction de M 

m 

500 
500 
500 
500 
500 

2500 
2500 
2500 
2500 
2500 

/ ' 

.10 

.20 

.30 

.40 

.50 

.10 

.20 

.30 

.40 

.50 

C 

1.00 
.50 
.33 
.25 
.20 

1.00 
.50 
.33 
.25 
.20 

ET(f2) 

126.29 
115.19 
111.80 
109.22 
107.98 

126.29 
115.19 
111.80 
109.22 
107.98 

Mo 

600 
600 
600 
750 
700 

* 

* 
* 
* 
* 

M = Mo 

109.62 
107.95 
107.87 
106.51 
106.17 

< 106.20 
< 105.76 
< 106.63 
< 105.77 
< 105.81 

t i ( T ; 

M = 0 

113.55 
109.02 
108.25 
106.76 
106.28 

113.33 
108.67 
108.18 
106.59 
106.34 

M = m 

109.67 
107.97 
107.87 
106.52 
106.18 

106.42 
106.02 
106.87 
105.94 
105.96 

M = X 

112.00 
110.72 
110.38 
108.29 
107.55 

106.20 
105.76 
106.63 
105.77 
105.81 

Reduction relative 
de ET(f) en pourcentage 

M = 0 

- 3 . 6 
54.5 
56.1 
65.6 
67.7 

- 0 . 8 
59.0 
57.2 
70.1 
65.3 

M = m 

46.2 
67.9 
62.1 
72.0 
71.7 

87.8 
92.9 
77.9 
87.5 
80.5 

M = 00 

16.3 
32.7 
22.4 
24.8 
17.1 

90.6 
96.3 
81.7 
92.0 
86.5 

* - > lO.tXX) 

qui figurent dans la colonne "Reduction relative de ET(f)" sont calcuiees au moyen de la for
mule 100 [min(ET(f2), 113.27) - ET(f)]/[min(ET(f2), 113.27) - 105.47]. 

Le tableau 3 nous permet de faire plusieurs constatations importantes. Premierement, lors
que m = 500, MQ se rapproche sensiblement de cette valeur tout en demeurant legerement 
superieur. C'est ce que prevoit White (1987) lorsqu'U analyse le cas oil Â  = 1. Pour m = 2500, 
malgre que Mo > 10,000 dans chaque cas, on remarque que ET(f) kM = m se rapproche 
sensiblement de l'erreur type minimum kM = Mo. 

Deuxiemement, lorsque M = m,la reduction relative de ET(f) varie de 46% k plus de 90%. 
En outre, lorsque M = 0, ce qui correspond k la stratification duale sans information preala
ble sur aucune caracteristique de la population, la reduction relative de ET(f) est toujours supe
rieure k 50% sauf pour ce qui a trait k la plus petite fraction de sondage de premiere phase, 
/ = .10. Lorsque, pour/ = . 10, U n'y a pas d'information prealable et que I'echantiUon de 
la premiere phase est petit, il est preferable d'utiUser les strates preiiminaires et de ne pas tenir 
compte des strates redles. En revanche, si I'on dispose d'un ensemble d'estimations preiimi
naires pour Wkj mais qu'on ne salt trop quels poids attribuer k ces valeurs, on peut recourir 
a la stratification a posteriori habitueUe, oil M = oo. Si I'information prealable est juste 
(en I'occurrence, m = 2500), la reduction relative de ET(f) est toujours superieure k 80%. 
Meme lorsque I'information prealable n'est qu'^ demi exacte (en I'occurrence, m = 500), la 
reduction relative de I'erreur type se situe entre 16 et 33%. 
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En resume, s'il est possible d'appliquer une constante de ponderation k des elements d'infor
mation prealable sur la repartition des unites entre les strates, on peut reduire sensiblement 
l'erreur type de I'estimateur grace aux methodes decrites ci-dessus. Meme si on ne peut trouver 
de constante de ponderation ou qu'on ne dispose pas de I'information prealable voulue, il est 
encore possible de reduire I'erreur type de l'estimateur par la stratification duale en choisis-
sant M = 0 si I'information prealable sur Wkj est maigre ou inexistante, ou M = oo si I'infor
mation prealable est exacte. Cela demontre I'importance du cas oil M = 0. Celui-ci est analyse 
en detail dans la section suivante. 

4. BIAIS, ERREUR TYPE ET REPARTITION OPTIMALE 
SANS INFORMATION PREALABLE 

Lorsqu'U n'y a pas d'information prealable, nous posons Mj = 0 et Mk = 0 POur chaque 
1 < y < / , et chaque I < k < K. Dans cette section, nous supposons aussi au depart que 
rechantillon, dans les deux phases, est proportionnel k la taille du groupe d'oii il est tire, c'est-
^-dire pour chaque k, nj^. = fNk. {c.-a-d. fk. = / , pour tous A:) et pour chaquey, n.j = 
en J {c.-d-d., Vj{x) = ex, pour tousy). Cela impUque automatiquement une approximation 
(designee ci-dessous par AI) puisque la taille des echantillons ainsi obtenus n'est pas necessai
rement un nombre entier. Toutefois, pour des populations assez grandes et des fractions de 
sondage/et c suffisamment eievees, cette approximation a peu d'effet sur les calculs qui vont 
suivre. 

Dans le cas qui nous occupe, [i.j se ramene ky.j et tlkj a nkj/nj^.; par consequent, nous 
avons f = 1// Yij=i"'jy-j- Le calcul de I'esperance mathematique et de la variance de f est 
decrit en annexe. Dans cette annexe, nous posons deux arguments de condition; nous posons 
tout d'abord une condition en fonction de 5' puisque l'echantillon de la seconde phase est une 
fonction des' puis, etant donne la nature hypergeometrique multidimensionnelle de I'echan
tUlon de la premiere phase, une autre condition en fonction de nj^j, qui est le nombre 
d'unites de s' tirees de la strate preiiminaire k, qui appartiennent aussi k la strate de second 
niveau y. 

Nous montrons tout d'abord que l'estimateur f est non biaise (abstraction faite de 
I'approximation AI) et que sa variance peut etre calcuiee approximativement par la formule 
suivante: 

var(f) = i - ^ Y -̂t-̂ -̂ + ^ D ^-J^'j- (3) 

/ V -̂-̂  7 
Comme nous le voyons plus en detaU dans I'annexe, l'equation (3) produit des valeurs pro-
ches des valeurs simuiees, repose sur des approximations dont I'erreur est faible pour de 
grandes populations et des echantillons suffisamment grands, et correspond k l'equation exacte 
dans les trois cas courants. En outre, on peut montrer facilement que la variance calcuiee k 
I'aide de cette equation est toujours inferieure k celle calcuiee pour le sondage k deux phases 
ordinaire. 

Comme dans n'importe quel modeie de stratification, il faut penser k un plan optimal. II 
s'agit ici de determiner une variance minimum pour un cout donne. A cette fin, posons 
1^1 = T,kNk.Sl. et T2 = T.jN.jS^j. Pour les besoins de la cause, nous supposons que ces 
valeurs sont connues. En realite, nous ne disposons bien sur que d'estimations. Dans un 
deuxieme temps, definissons D comme le budget total, do comme les frais de mise en marche, 
di comme le coiit unitaire pour I'echantiUon de la premiere phase et ^2 comme le cout unitaire 
pour rechantillon de la seconde phase. Si nous definissons £)„ comme le montant (en dollars) 
consacre k I'echantiUonnage par unite de population, nous avons 
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D- do 
Da = -—— =f{di + Cd2). (4) 

N 

Les parametres/et c devant satisfaire l'equation (4), nous cherchons a minimiser l'equation 
(3), var(f), maintenant definie 

var(f) « i ^ 7-1 -1- 1 ^ 7 2 - (5) 
/ fc 

Nous en arrivons assez facilement k la solution suivante: 

= r '̂̂ ^ 1'̂  
WTi - T2] 

(6) 

/etant calcule k I'aide de l'equation (4). Si Ti < 7̂ 2, nous choisissons automatiquement c = 1 
puisque dans les circonstances, la stratification a priori est plus efficace que la stratification 
a posteriori. 

Dans le cas de I'echantiUonnage non proportionnel, I'estimateur donne est biaise et le cal
cul du biais et de l'erreur type de cet estimateur est tres long. Toutefois, en modifiant legere
ment le plan d'echantiUonnage de la seconde phase et, du meme coup, I'estimateur f, on obtient 
un estimateur sans biais. Apres avoir decrit les modifications requises, nous calculous la variance 
de l'estimateur ainsi qu'un estimateur non biaise de cette variance et nous determinons une 
methode optimale pour repartir les ressources affectees k I'echantiUonnage entre les strates de 
premier niveau et de second niveau. 

La modification du plan d'echantiUonnage consiste k effectuer rechantiUonnage de la 
seconde phase k I'interieur des strates de premier niveau, plutot que grouper les elements des 
strates de premier niveau par strate de second niveau. Ainsi, etant donne nj^j unites qui appar
tiennent ks' CiPkj, nous avons une fonction 1;̂^ (•) (comme v.j {-) definie dans la section 2) 
qui appeUe un echantiUon aieatoire simple de taille nkj = Vkj {nj^j) = Ckjnkj qui doit etre pre
ieve dans s'ClPkj.A partir de cet echantiUon, nous calculous les valeurs pkj et slj, qui ont ete 
definies dans la section 2. La formule de l'estimateur est maintenant f = ^.k^/fk-tj '^kj Pkj -

Or, comme les echantillons (et par voie de consequence les estimateurs) sont independants 
d'une strate preiiminaire k I'autre, f est la somme des estimateurs independants des A" totaux 
de strates de premier niveau, oil chaque estimateur repose sur un sondage a deux phases ordi
naire. Ainsi, les resultats de Rao (1973) s'appUquent k chaque strate de premier niveau et nous 
constatons en premier lieu que f est non biaise parce que ses termes sont des estimateurs non 
biaises des totaux de strates de premier niveau correspondants. En deuxieme lieu, si nous nous 
servons des resultats de Rao, nous avons 

var(f) = Y r r^^'^- - «* )^ i + E NkjSlj{l/Ckj - 1)1 . 
k Jk- L J J 

En outre, un estimateur non biaise de var(f) est defini par I'expression: 

v-„,, = s-..h-»i:(^-^) ^ 
7^ L y V"*- - 1 Nk. - 1/ nk.nkj 

(7) 
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Nk.{ni- I) ?l(^-?l^«)'] (8) 

Lorsque nous avons examine le cas de I'echantiUonnage proportionnel au debut de cette 
section, nous avons propose deux estimateurs pour T, un fonde sur un echantiUon de seconde 
phase combine et I'autre, sur un echantiUon non combine. Dans les deux cas, il s'agissait d'un 
estimateur sans biais; de plus, lorsque/;t. = / pour tous k et Ckj = c pour tous k et tousy , 
requation (7) se ramene k l'equation (3), c'est-^-dire k la formule de la variance approxima
tive de l'estimateur fonde sur un echantiUon de seconde phase combine. 

Enfin, nous servant une fois de plus des resultats de Rao, nous determinons un plan opti
mal pour repartir les ressources consacrees k I'echantiUonnage. Supposons que nous dispo
sons de D dollars pour les deux phases du sondage; U en coiite dk. doUars pour echantUlonner 
une unite dans Pk.k la phase I et d.j dollars pour echantUlonner une unite dans P.j k la phase 
2. £tant donne ces couts, nous voulons determiner les valeurs fk. et Ckj qui minimisent la 
variance de f. En utilisant I'inegalite de Cauchy pour I'echantiUon de la phase 2 dans chaque 
strate de premier niveau, nous constatons que, queUe que soit la valeur de/^., la fraction de 
sondage pour la strate de second niveau y est definie par I'expression 

''• ' '/̂  (9) Ckj = Skj I ) ' 
\d.j{Sl. -Y^icjSlj)/ 

Par aiUeurs, le coiit prevu effectif (pour les deux phases d'echantiUonnage) pour chaque 
unite tiree de la strate de premier niveau k kla phase I est 

4'^ =dl,.-l- Y^kjCkjdj. (10) 
J 

De ce point de vue, on peut considerer la premiere phase du sondage comme un echantiUon
nage stratifie ordinaire, oil le coiit (effectif) du preievement de I'unite dans Pk. est determine 
k I'aide de l'equation (10). Cochran (1977, p.97) definit la formule de repartition voulue pour 
la premiere phase: 

n_i. Nk. Sk./W 

n' YNk-.Sk-./M'^. 
(11) 

ou 

^ ^ Nk. Sk./Jd^ 

* k vNk.Sk./m 
k' 

Grace aux modifications proposees par Rao, il existe desormais une solution pour les cas 
oil I'un ou plusieurs des Ckj seraient superieurs k un. On peut aussi modifier les resultats de 
la fafon habitueUe afin de reduire au maximum le cout d'echantiUonnage lorsque la variance 
est connue. 
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5. APPLICATIONS 

La methode de stratification duale que nous venons de decrire peut etre utiUsee k deux 
niveaux. A un premier niveau, on peut recourir k I'echantUlonnage double avec strates preii
minaires sans utiliser d'information prealable sur les taUles ou les moyennes de strates. A un 
second niveau, plus complexe, pourvu que I'on dispose d'information prealable sur le nom
bre d'unites dans chaque strate de second niveau qui proviennent de chacune des strates de 
premier niveau et que I'on connaisse le degre de fiabilite de cette information, il sera possible 
de reduire davantage l'erreur type de l'estimateur grace k cette information. 

Cette methode de sondage k deux phases et la methode d'estimation correspondante pour
raient etre utiUsees dans I'enquete nationale que I'on propose pour evaluer la propagation du 
VIH (syndrome d'immunodeficience acquise). La periode d'incubation de la maladie, que I'on 
estime k 4.5 ans en moyenne (Lui et coll., 1986), rend cette enquete d'autant plus necessaire; 
en revanche, eUe peut etre tres difficile k reaUser a cause de facteurs psychosociaux et finan
ciers. C'est pourquoi il est necessaire de rechercher des methodes qui permettent de reduire 
la taille de I'echantUlon tout en conservant le meme niveau de precision. 

Allen (1984) presente des donnees qui permettent de croire qu'U est possible de repartir la 
population des 6tats-Unis selon une serie de facteurs qui peuvent servir k definir des catego
ries de risque. Parmi les facteurs connus, qui peuvent servir k definir les strates de premier 
niveau, notons I'age, le sexe, la presence de certaines maladies, la nationalite, le statut d'immi-
grant et le lieu geographique. Parmi les facteurs inconnus, qui peuvent etre determines au moyen 
d'une interview, notons I'orientation sexuelle et la toxicomanie. Les donnees sur la prevalence 
du VIH dans divers sous-groupes peuvent aussi bien etre incluses dans I'estimation globale de 
la prevalence que servir k determiner la repartition de l'echantillon. On dispose de donnees 
de ce genre pour les donneurs de sang par exemple (Kuritsky et coU., 1986), les militaires 
(Redfield et Burke, 1987), les toxicomanes consommateurs de drogues injectables de Queens, 
New York (Robert- Guroff et coU., 1986) et les homosexuds de Greenwich Village (Casareale 
et coU., 1984/1985). Bien que cette information prealable puisse servir k reduire le coiit d'echan
tiUonnage et k accrokre le niveau de precision, le probieme de la confidentiaUte des tests ne 
se pose pas avec moins d'acuite; du reste, U faudra etudier ce probieme sous tous ses angles 
avant de pouvoir tirer des resultats probants de cette etude. 
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ANNEXE 

Calcul de I'esperance et de la variance sans information prealable (echantillonnage proportionnel) 

A I'aide de la notation definie dans la section 2, nous calculous tout d'abord E{f). 
L'esperance conditionnelle, etant donne.?' , est£'(f | s') = I / / J^j n'.jy'.j. En exprimant n'.j 
r.jpar ZknlcjPkj,T^ousobtenonsE{f) = E{E{f \ s')) = l/f^j i:kE{nkjE{Ykj I "^y)) = 
1//Sy llkF{nkj) Ykj = r puisque «̂ y est hypergeometrique, etant donne la fraction de son
dage/ et Nkj unites contenues dans la strate de premier niveau k et la strate de second niveau 
y. Par consequent, f est non biaise en I'occurrence (abstraction faite de I'approximation AI). 

Le calcul de la variance s'effectue selon le meme raisonnement sauf qu'il est beaucoup plus 
detailie. Nous ne retiendrons ici que certaines etapes du calcul, plus particuUerement celles oil 
11 est question d'approximation. Tout d'abord, en appUquant les deux arguments de condi
tion definis plus haut, nous obtenons 
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var(£(f U ' ) ) = ^ - r ^ i ; N ^ . S i . (13) 
•' k 

Nous obtenons ensuite 

var(f I 5') = ^ ^ Y - r ^ . \ D <"*/ - )̂**/- + Y "'^J^yi^J - -^v)'l • (1̂ > 
f^c 7 «.y - 1 L T * -I 

Les seconde et troisieme approximations consistent k substituer un {I) k n!j /{n!j — I) (A2) 
et nkj k {nkj — 1) (A3) dans l'equation (14). En calculant I'esperance du premier terme de 
requation (14), nous obtenons 

^ f (^ J k J J^ j k 

Une approximation additionneUe (A4) est necessaire dans l'equation ci-dessus; nous ne tenons 
pas compte de la possibiUte que nj^j < I pour tout A:,y. Nous devons aussi calculer I'esperance 
du second terme de l'equation (14). La formule exacte pour calculer cette esperance est 

fc Y \ l i ^i^j^^i'j - ^ ) ' + '̂ •11 ^i - A 

oiiai = I -f-E[nkj{\ - nkj/Nkj)/n'.j] eta2 = £[(£*"*;( i"*, - F.,))V«.',]. Nous 
remarquons en premier Ueu que | aj | < I et qu'on peut ne pas en tenir compte lorsqu'U 
est combinikNkj dans l'equation (15) (approximation A5). En outre, si dans a2> on remplace 
n'.j par son esperance mathematique, fN.j (approximation A6), etant donne que 
Ellk"kj {Ykj - Y.j)] = 0, nous avons 

02 -jj^^ va r ( Y "^J^^kj - F.y)) = ^ " / > D ^ d - ^^^{Ykj - Y.j)' 

oil nous avons finalement substitue A'̂ . k {Nk. — I) (approximation A7) en calculant la 
variance de, la variable hypergeometrique n^j. Lorsque nous comparons 02 au terme analo
gue de requation (16) affecte du coefficient Nkj , nous constatons que 02 est en soi k peu pres 
negligeable] Enfin, si nous ne tenons pas compte des differences entre Nkj et {Nkj - I) ou 
entre N.j et \ {N.j — 1) (approximation A8), nous pouvons combiner les equations (15) et (16) 
pour obtenir 

I 

£(var(f I s')) » i ^ Y J^^i U i^^i^J " ^^^h + '̂̂ v^i'̂ y " f-j)'] 
j 'j k 

= ̂ 'E^v5V (17) 

En combinant les equations (13) et (17), nous obtenons finalement 
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var(f) « ^—/ Y ^k-Sl -h ^-—^ Y ^-J^^J • (18) 
/ ^ fc ^ 

La validite de cette approximation repose sur trois constatations. Premierement, lorsqu'on 
applique l'equation (18) dans les cinq exemples pour lesquds il existe des donnees simuiees, 
on obtient des resultats tres comparables. L'erreur type approximative calcuiee k I'aide de 
l'equation (12) est 113.25,108.97, 108.09, 106.77 et 106.32 pour / ' = .10, .20, .30, .40 et .50 
respectivement. Ces valeurs se rapprochent sensiblement de ceUes indiquees dans le tableau 
3sousIarubriqueAf = 0 dela colonne £ ' r ( f ) avec w = 500 oum = 2500. Deuxiemement, 
apres avoir analyse l'erreur engendree par chaque approximation, on a constate que cette erreur 
etait negligeable (sauf peut-etre en ce qui a trait k I'approximation A6) pour des populations 
et des echantiUons relativement grands. En ce qui concerne I'approximation A6, la loi des grands 
nombres indique neanmoins que n'.j pourra etre remplacee adequatement par son esperance 
mathematique si rechantillon est suffisamment grand. Enfin, comme nous le decrivons ci-
dessous, l'equation (18) se ramene a l'equation exacte pour les trois plans d'echantiUonnage 
courants. Premierement, nous sommes en presence d'un echantillonnage stratifie ordinaire 
(selon les strates de premier niveau) lorsque J = K, P.j = P^. poury = A:, et c = I. L'equa
tion (18) se reduk alors k var((f) « (1 - f)/f tk Nk. S | . ), qui est bien l'equation 
exacte.Par aiUeurs, nous sommes en presence d'un sondage k deux phases ordinaire pour stra
tification lorsque A" = I et 1̂  encore, l'equation (18) se ramene k l'equation exacte (voir 
Cochran, 1977, p.329). De meme, nous sommes en presence d'un echantillonnage stratifie ordi
naire selon les strates de second niveau lorsque/ = I {K et la stratification a priori ne sont 
plus vraiment pertinents dans ce cas) et une fois de plus, l'equation (18) se reduit k l'equation 
exacte. 
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Le plan de sondage de l'enquete nationale 
sur les fermes de 1988 
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RESUMfi 

L'Enquete nationale sur les fermes est une enquete par echantillonnage qui produit des estimations 
annueUes sur une variete de sujets reUes k I'agriculture canadienne. En 1988, I'enquete a ete dotee d'un 
nouveau plan de sondage. Ce nouveau plan fait intervenir des bases de sondage multiples et des methodes 
d'echantiUonnage multidimensionneUes qui sont differentes de celles du plan precedent. Dans cet article, 
on decrit d'abord la strategic et les methodes utilisees pour le nouveau plan de sondage. Ensuite, on apporte 
des precisions sur quelques facteurs qui affectent la precision des estimations. Enfin, on evalue la per
formance du nouveau plan suite k son utilisation. 

MOTS CLES: EchantiUonnage k buts multiples; base multiple; base areolaire; stratification multivariee. 

1. INTRODUCTION 

L'Enquete nationale sur les fermes est une enquete par echantUlonnage probabiUste portant 
sur plusieurs sujets reUes k I'agriciUture canadienne. EUe est menee armueUement en juin et juiUet 
dans toutes les provinces k I'exception de Terre-Neuve oil une enquete separee est effectuee. 

L'ancien plan de sondage de l'enquete datait de 1983 et U etait base sur les resultats du Recen
sement de I'agriculture de 1981. On en retrouve une description dans Ingram et Davidson (1983). 
Or, depuis 1981, la population des exploitations agricoles a subi plusieurs changements qui 
ont entraine une perte d'efficacite de ce plan. De plus, les exigences de I'enquete ont quelque 
peu change au cours des ans et il etait devenu imperatif d'apporter des corrections aux echan
tiUons. 

Pour ces raisons, on a devdoppe un nouveau plan de sondage. Ce nouveau plan s'appuie 
sur les resultats du Recensement de I'agriculture de 1986 et U est devenu operationnd k I'ete 1988. 

2. OBJECTIFS DE L'ENQUETE 

L'objectif premier de I'enquete consiste k produire des estimations actuelles et fiables refle-
tant les niveaux et les tendances annueUes de plus d'une centaine de variables agricoles. Ces 
variables se repartissent essentiellement en trois categories: les superficies ensemencees de 
I'annee en cours; la taiUe des cheptds au premier juiUet; et enfin les recettes et depenses d'exploi-
tation pour I'annee civile precedente. En termes de fiabilite, I'enquete vise des coefficients de 
variation inferieurs ^ 5 % pour les parametres importants k I'echdle provinciale. 

Les donnees de l'enquete sont normalement agregees au niveau des provinces. Cependant, 
surtout pour des fins analytiques, I'enquete produit egalement des resultats pour des regions 
infraprovinciales au moyen de methodes d'estimation par le domaine. 

Un autre objectif important de l'enquete est de procurer un echantiUon makre duquel on 
choisit des sous-echantiUons servant a d'autres enquetes agricoles effectuees par Statistique 
Canada. 

' C. Julien est m t̂hodologiste. Section de la qualite des donnees et de I'analyse du recensement. Division des metho
des d'enquetes sociales, Statistique Canada, Ottawa, Ontario, KIA 0T6; F. Maranda est chef. Section des metho
des d'enquetes agricoles. Division des methodes d'enquetes-entreprises, Statistique Canada, Ottawa, Ontario, 
KIA 0T6. 
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3. POPULATIONS CIBLE ET ENQUETEE 

La population cible comprend toutes les fermes des provinces enquetees dont la vente de 
produits agricoles s'est chiffree k 250 dollars ou plus au cours des 12 mois precedant le debut 
de l'enquete. Font egalement partie de la population cible les fermes qui ne satisfont pas au 
critere du 250 doUars en date de l'enquete mais qui anticipent realiser au moins cette somme 
au cours des 12 mois suivant l'enquete. Ces deriUeres sont relativement peu nombreuses; ce 
sont des fermes qui ont debute leurs activites juste avant I'enquete ou qui sont temporairement 
inactives. 

La population enquetee, c'est-a-dire celle qui est effectivement echantUlonnee, exclut les 
fermes exploitees par les institutions ainsi que les fermes situees dans les reserves ou etabUsse
ments indiens. Les termes institution, reserve indienne et etabUssement indien sont definis dans 
Statistique Canada (1987, pp. 115-117,145,152). Le rapport couts-benefices associe k la col-
lecte des donnees pour ces types de fermes est tres eieve. Ainsi, on les exclut afin de permettre 
une meiUeure utiUsation des ressources consacrees k I'enquete. La contribution des exclusions 
k la production agricole nationale est faible et on I'estime en utilisant des facteurs d'ajuste-
ments calcuies k partir des donnees du recensement. 

4. BASES DE SONDAGE ET LEUR UTILISATION 

En theorie, la population enquetee se repartit en deux groupes, le premier renfermant les 
fermes qui ont ete denombrees au recensement et le second toutes les autres fermes. Ces autres 
fermes correspondent au sousdenombrement du recensement et aux fermes dites nouveUes, 
c'est-^-dire ceUes dont I'exploitation a debute apres le recensement. 

Le premier groupe est convert, en tout ou en partie selon la province, par une ou deux bases 
de Uste formees k meme le registre des fermes du recensement. Pour completer les bases de 
liste et assurer une couverture complete de la population enquetee, on a recours k une base 
areolaire qui est creee k partir des secteurs de denombrement (SD) agricoles. Par secteur de 
denombrement, on entend la region geographique qui est denombree par un agent recenseur; 
de plus, un secteur est dit agricole s'il renferme au moins une ferme au recensement. Le recours 
k une base areolaire est necessaire afin de palUer aux lacunes des bases de liste, notamment 
en ce qui concerne leurs difficultes k detecter les nouvelles fermes. 

Les exigences de I'enquete en matiere d'estimation et les caracteristiques de I'agricukure 
canadienne varient selon la region. Pour mieux tenir compte de ces variations, on divise le ter
ritoire convert par I'enquete en trois regions et on utihse un plan de sondage distinct dans cha
cune d'entre dies. Les trois regions concernees sont les suivantes: les provinces des Prairies 
et le district de la riviere de la Paix en Colombie-Britannique; le Quebec et I'Ontario; et enfin 
les provinces Maritimes et le reste de la Colombie-Britannique. La premiere de ces regions est 
appeiee region de la Commission canadienne du bie (CCB) car c'est le territoire auquel s'etend 
la juridiction de cet organisme. 

La taille totale des echantiUons dans chacune des trois regions est etablie essentiellement 
k partk du budget global disponible pour la coUecte des donnees. A I'interieur de chaque region, 
la repartition des echantiUons entre les diverses provinces et, selon le cas, entre les diverses bases, 
depend de plusieurs facteurs. Les principaux facteurs en jeu sont la regie de la racine carree 
de la taiUe de la population enquetee, les repartitions historiques de I'enquete et les resultats 
de diverses analyses portant sur la precision esperee des estimations. 

4.1 Region de la Commission canadienne du bie 

Dans cette partie du Canada, on utiUse deux bases de liste et une base areolaire dans chaque 
province. 
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La premiere base de liste, notee LI, comprend essentiellement les grandes et moyennes fer
mes du recensement relativement k des variables cies de culture, de betail et de depenses. Cette 
Uste est obtenue k I'aide d'un processus iteratif qui consiste k etabUr un seuU pour chaque varia
ble cie et k inclure dans la Uste toutes les fermes qui excedent au moins un de ces seuils. On 
ajuste independamment k la hausse ou k la baisse chacun des seuils de fagon k ce que la liste 
LI represente, une fois compietee, environ 35 % des fermes de la population enquetee et de 
50% k 90% de I'activke agricole totale selon la variable cie consideree. Ces pourcentages sont 
retenus car I'experience a demontre que la liste qui en resulte est composee de fermes qui sont 
individuellement plus stables dans le temps que le reste des fermes de la population enquetee. 
Cette stabilite permet de creer des strates qui demeurent homogenes au fil des ans, ce qui est 
un facteur de conservation d'efficacite du plan d'echantiUonnage. 

Dans chaque province, la liste LI est ensuite stratifiee k I'interieur de regions infra
provinciales selon neuf variables cies. Un echantUlon de fermes est seiectionne pour obtenir 
des donnees sur les cultures et le betaU. Les donnees sur les depenses etant plus difficiles et 
dispendieuses k recueillir, seul un sous-echantiUon, appeie noyau, est tenu de fournir ces 
renseignements. 

La deuxieme base de liste, notee L2, renferme les fermes du recensement de plus de 20 acres 
qui n'ont pas ete retenues dans la Uste LI. Sa stratification se fait k I'interieur des districts agri
coles selon une seule variable cie, soit la superficie cultivee au recensement. La liste L2 sert 
k completer la Uste LI pour les donnees preiiminaires sur les cultures. Ces donnees doivent etre 
recueillis dans des deiais tres courts et la base areolaire ne peut, pour des raisons operation-
neUes, satisfaire ces deiais. 

La base areolaire comprend tous les secteurs de denombrement agricoles, sauf ceux qui cor
respondent aux reserves indiennes et aux regions dites marginales, c'est-^-dire 1̂  oil il y a peu 
d'activite agricole. Ces regions marginales comprennent surtout le nord des provinces et les 
zones en bordure des viUes. Les rares fermes du recensement qui sont situees dans les regions 
marginales sont ajoutees k la liste LI car seule cette liste est utilisee pour recueillir des rensei
gnements sur toutes les variables de I'enquete. 

La base areolaire est stratifiee en utilisant les memes regions infraprovinciales et variables 
cies que la liste LI. Elle engendre ultimement un echantiUon de segments qui sont deiimites 
sur des cartes topographiques. L'identite des fermiers qui exploitent des terrains dans ces seg
ments est obtenue par un denombrement sur place. Ensuite, des appariements manuels sur noms 
et adresses permettent de detecter les cas de chevauchement entre les fermes de segments et 
I'une ou I'autre des bases de liste. Cette detection est essentielle car chaque fois que la base 
areolaire est appeiee k completer une base de liste, seules les fermes de segments qui ne che
vauchent pas la Uste en question sont utiUsees. Ainsi, on s'assure que les bases de listes et areo
laire representent des domaines mutuellement exclusifs. 

Des renseignements complets sont exiges de toutes les fermes de segments, sauf celles qui 
chevauchent la Uste LI car les donnees pour la liste LI proviennent de I'echantUlon tire de cette 
Uste. 

4.2 Quebec et Ontario 

Dans chacune de ces deux provinces, on a recours k une seule base de liste, appeiee LI, et 
k une base areolaire. 

La base de liste est composee de I'ensemble des fermes du recensement qui appartiennent 
k la population enquetee. La methodologie employee pour echantUlonner cette liste est simi-
laire k ceUe de la liste LI de la region de la CCB, k deux differences pres. La premiere diffe
rence consiste k separer des autres les fermes incorporees, c'est-^-dire constituees en societes 
par actions, puis k former independamment des strates dans chacun de ces deux groupes. Cette 
separation preiimineure est effectuee car seules les fermes incorporees doivent rapporter leurs 
depenses dans l'enquete, les depenses des autres fermes etant obtenues k partir des dossiers 
fiscaux de Revenu Canada. II convient de noter que la confidentiaUte de ces dossiers est 
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entierement sauvegardee par la Loi sur la statistique. La seconde difference est qu'il n'est pas 
necessaire de sous-echantillonner pour les depenses car moins de 25 % des fermes de la popu
lation enquetee sont incorporees. 

La base areolaire et son plan d'echantiUonnage n'ont pratiquement pas ete modifies, faute 
de ressources, k partir des resultats du dernier recensement. Seules les regions marginales ont 
ete mises k jour, ce qui a resulte en leur agrandissement. 

4.3 Provinces Maritimes et le reste de la Colombie-Britannique 

Dans chaque province de cette region, le plan de sondage ne comprend qu'une seule base 
de liste appeiee LI. L'ensemble des fermes du recensement qui font partie de la population 
enquetee constitue cette liste LI. fitant donne qu'une base de liste a tendance k se deteriorer 
avec le temps et qu'il n'y a pas de base areolaire pour la completer, il devient alors plus diffi
cile de couvrir entierement la population enquetee. Cependant, en raison du nombre relative
ment peu eieve de fermes dans les provinces concernees, soit moins de 30,000, des procedures 
plus poussees pour tenir a jour la Uste ont ete mises en place. Ces procedures permettent notam
ment de detecter des fermes qui ont ete oubliees au recensement ou qui ont commence leurs 
activites depuis lors. On estime ainsi que la base de liste assure, k toutes fins pratiques, une 
couverture exhaustive de la population enquetee. 

Dans chaque province, on utilise la meme approche qu'au Quebec et en Ontario pour stra-
tifier la liste et seiectionner un echantiUon de fermes. Cet echantiUon est utilise pour produire 
toutes les estimations requises. 

5. METHODES D'ECHANTILLONNAGE DES LISTES 

Le preievement des echantillons des bases de liste s'appuie sur un plan d'echantiUonnage 
stratifie k un degre oil les fermes constituent les unites d'echantiUonnage. La strategie et les 
methodes qui sont employees pour le developpement de ce plan sont essentiellement les memes 
quelles que soient la province et la liste considerees. Par contre, I'agencement des methodes 
et les variables cies en jeu peuvent varier d'un cas a I'autre. 

La premiere etape consiste k identifier les fermes qui ont des caracteristiques distinctes et 
k proceder a un tirage complet de ces dernieres. Ces fermes, dites autorepresentatives, sont 
essentiellement de deux types. D'abord, on retrouve celles qui ont une structure d'exploita-
tion unique, soit les paturages communautaires et les corporations k operations multiples. En 
second lieu, il y a les fermes qui se demarquent nettement de la majorite en raison de leur tres 
forte contribution k des variables cies de culture, de betail et de depenses. Le denombrement 
complet de ces dernieres constitue, en raison de I'asymetrie (vers la droite) des distributions 
traitees, une fa^on efficace de reduire la variance echantillonnale. 

L'identification des fermes k tres forte contribution se fait au moyen d'une regie dont les 
fondements sont intuitifs et qui a donne de bons resultats dans I'ancien plan de sondage de 
l'enquete. Cette regie, dite de I'ecart sigma, est appUquee independamment k chaque variable 
cie sur I'ensemble des fermes ayant une contribution non nuUe k la variable en question. Ensuite, 
sont dedarees autorepresentatives toutes les fermes dont la contribution est jugee suffisam
ment eievee selon la regie k I'une ou I'autre des variables cies. 

La regie de I'ecart sigma adaptee k I'enquete fonctionne de la fa?on suivante. Soit une dis
tribution unidimensionnelle de points x,, / = 1, 2, . . . , N, AT, > 0 pour tout /, et soit a son 
ecart type; on ordonne la distribution en ordre croissant jCi < X2 < . . . < X/̂ ; on determine, 
pour la moitie de la distribution se trouvant k droite de la mediane, la distance entre chaque 
couple de points successifs rf, = x, - x, _ 1; soit ig le plus petit / pour lequel rf, > a, alors tous 
les points / > ig donnent lieu k des fermes autorepresentatives. Si rf, < a pour tout /, alors 
aucun point de cette distribution ne se distingue suffisamment des autres pour declarer une 
ferme autorepresentative. 
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La seconde etape consiste k repartir le reste des fermes de la liste en strates k tirage partiel. 
Dans la majorite des cas, les strates sont formees k I'interieur de regions infraprovinciales selon 
neuf variables cies representant les trois categories usuelles: culture, betail et depenses. Le 
nombre de variables dans chaque categoric est respectivement de un, six et deux. 

Le principe sous-jacent k la stratification est le suivant. Chaque ferme est caracterisee par 
neuf variables et on reunit les fermes qui sont voisines entre elles, le voisinage etant defini en 
termes de distance eucUdienne. Deux algorithmes de classification automatique multidimen
sionneUe (midtivariate clustering) sont employes k cette fin. Ces deux algorithmes seront appeies 
FASTCLUS et CLUSTER car Us sont disponibles dans les procedures du meme nom du 
progiciel SAS, version 5. 

L'algorithme FASTCLUS partitionne un ensemble d'observations en un nombre prede
termine de grappes mutuellement disjointes. Pour ce faire, I'algorkhme choisit d'abord des 
observations qui servent de noyaux inkiaux des grappes. Chaque observation est alors assi
gnee au noyau le plus pres et, cela fait, les noyaux sont mis ^ jour par les moyennes des grappes 
ainsi formees. Le processus est repete et prend fin lorsque les changements dans les noyaux 
deviennent petits. Cet algorithme est base sur les travaux de Hartigan (1975) et MacQueen 
(1967). 

L'algorithme CLUSTER regroupe un ensemble d'observations en grappes mutuellement 
disjointes de fa?on hierarchique. Au depart, chaque observation forme une grappe par elle-
meme. En UtiUsant une methode inspiree de Ward (1963), les deux grappes les plus semblables 
sont alors agglomerees en une seule et remplacees par cette derniere. Le processus continue 
et prend fin lorsqu'U ne reste plus qu'une seule grappe. Massart et Kaufman (1983) donnent 
une introduction k ce genre de classification. Ainsi, on forme autant de partitions de I'ensemble 
des observations qu'il y a d'observations au depart, et chaque partition correspond k une 
stratification. 

Ces algorithmes sont employes successivement de la fa?on suivante. On utilise d'abord 
FASTCLUS pour regrouper les fermes en 250 grappes; ensuite, on fusionne progressivement 
ces grappes k I'aide de CLUSTER pour finalement former les strates. On effectue une classi
fication preiiminaire avec FASTCLUS car I'emploi direct de CLUSTER avec un nombre eieve 
de dossiers requiert un temps d'ordinateur beaucoup trop important. 

Au moment de la stratification, il est imperatif que chacune des trois categories de varia
bles contribue avec le meme degre d'importance k la formation des strates. Pour ce faire, on 
procede k des transformations des variables initiales de stratification. Ces transformations 
sont executees de fa^on k ce que la somme des variables transformees dans chaque categoric 
ait une moyenne de 0 et une variance determinee, generalement I. Pour la categoric culture 
oil il y a une seule variable, il suffit de la standardiser de fa?on usuelle en lui soustrayant 
sa moyenne et en divisant par son ecart type. Pour les deux autres categories, on effectue 
independamment dans chacune d'eUes deux transformations successives. Soit Xi les varia
bles initiales d'une categoric donnee C. On effectue d'abord une analyse en composantes 
principales pour obtenir des variables transformees Y,. Ces nouvelles variables, de moyenne 
/*,• et de variance af sont des combinaisons Uneaires des anciennes et mutuellement indepen
dantes. Ensuite, on standardise les Y, pour obtenir des variables de stratification finales Z, 
de la fa?on suivante: 

Yi - l^i 
Z, = 

Ainsi, on constate que Y, ac ^i possede une moyenne de 0 et une variance de I. 
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Figure 1. Courbe generale du coefficient de variation en fonction du nombre de strates 

Une approche empirique est employee pour decider 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 cies et bien d'autres. Ces courbes ont generalement I'allure tie la 
figure I. On considere que les gains dus k la stratification sont k toutes fins pratiques compie
tement reaUses au point oil la majorite des courbes deviennent quasi horizontales. Le choix 
du nombre de strates est un compromis entre le point susmentionne et le desir de ne pas for
mer trop de strates pour attenuer les effets des classifications initiales erronees et des change
ments de strates dans le temps, deux causes importantes d'observations aberrantes. 

L'allocation de I'echantiUon est multidimensionneUe et utiUse generalement les memes varia
bles cies que la stratification. L'algorithme d'allocation consiste k minimiser une combinai
son Uneaire du carre des coefficients de variation des variables cies, sous la contrainte que la 
taiUe totale d'echantiUon est fixe. En fait, soit c, le coefficient de variation d'une variable cie, 
a, > 0 une constante et /ip la taille totale de I'echantUlon, U s'agit de miiumiser Y, Oicf = f{n) 
sous la contrainte que n = ng. L'algorithme utUise est decrit dans Bethel (1986). Cela fait, on 
procede k des ajustements de fagon k ce que la taille minimale soit de 4 et le facteur de ponde
ration maximal soit de 50 dans chaque strate. 

Enfin, lorsque I'aUocation est compietee, I'echemtUlon est preieve dans chaque strate de fa^on 
circulaire systematique apres avok ordonne les fermes selon leur region infraprovinciale et leurs 
depenses totales d'exploitation. Pour la Uste LI de la region de la CCB, on choisit d'abord 
I'echantiUon complet duquel on seiectionne, toujours de fa?on circulaire systematique, le sous-
echantUlon noyau. 



Techniques d'enqufete, juin 1990 133 

6. METHODES D'ECHANTILLONNAGE AREOLAIRE 

La selection des echantiUons de type areolaire est basee sur un plan d'echantiUonnage stra
tifie k deux degres. Les secteurs de denombrement du recensement et les segments constituent 
respectivement les unites primaires et secondaires d'echantiUonnage. 

fitant donne que le plan d'echantUlonnage areolaire n'a pas ete modifie au Quebec et en 
Ontario, les paragraphes qui suivent s'appUquent seulement k la region de la CCB. 

La premiere etape consiste k obtenir une mesure de I'activite agricole dans chaque SD de 
la base en agregeant au niveau du SD les donnees des fermes du recensement qui n'appartien-
nent pas k la liste LI. L'exclusion des fermes de la liste LI des agregations produit des distri
butions de SD qui refletent fideiement les caracteristiques des petites fermes. L'emploi 
subsequent de ces distributions permet de seiectionner un echantiUon areolaire qui complete 
la liste LI par rapport aux petites fermes avec une efficacite accrue. 

Une fois les agregations terminees, chaque SD est traite comme une ferme pour les fins 
d'echantiUonnage. La strategic et les methodes employees pour la selection des SD sont tres 
similaires k celles qu'on applique a la liste LI de la region de la CCB. En effet, on determine 
d'abord des SD autorepresentatifs avec la regie de I'ecart sigma. On repartit ensuite, k I'inte
rieur de regions infraprovinciales, le reste des SD en strates k tirage partiel au moyen de I'edgo-
rithme de classification multidimensionnelle CLUSTER. Une classification preiiminaire avec 
FASTCLUS n'est pas necessaire dans ce cas-ci en raison du nombre relativement peu eieve 
de SD k traiter, soit jamais plus de 3,000 dans une province. De plus, les transformations appU
quees aux variables cies se limitent aux standardisations usuelles. II n'est pas necessaire de 
recourir aux composantes principales car la contribution de la base areolaire aux estimations 
provinciales n'est pas suffisante pour justifier une telle approche. 

L'allocation aux strates est executee avec le meme algorithme que celui de la liste et la taille 
minimale est egedement fixee k 4. Cela complete, on divise la taille d'echantillon par quatre 
dans chaque strate et on preieve quatre repUques independantes de fa^on circulaire systemati
que. Le recours k des repUques facilite le calcul de la variance car il arrive souvent qu'on choi-
sisse une seule unite secondaire par unite primaire. 

Une fois les SD seiectionnes, on deiimite leur contour sur des cartes topographiques et on 
parceUise 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 rivieres afin 
de faciliter ulterieurement le travail des interviewers sur le terrain. Puis, un echantiUon aiea
toire simple sans remise de segments est preieve au taux minimum de un sur trente dans cha
que SD seiectionne. On note cepend2mt quelques exceptions k la regie: d'abord, on preieve des 
segments additionnels de fa^on a ce que le facteur de ponderation global n'excede jam£us 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 degre; enfin, lorsqu'un meme SD figure dans plus 
d'une replique, des dispositions sont prises pour eviter le tirage d'un meme segment plus d'une 
fois. Toutes ces exceptions constituent cependant des cas plutot rares. 

7. RESULTATS DU PLAN DE SONDAGE 

Le tableau I contient les resukats du plan de sondage des bases de liste. On y retrouve les 
quantites suivantes: le nombre de fermes dans la liste {N); le nombre de strates (//); la taiUe 
de I'echantiUon de fermes («); et enfin, dans les provinces oil cela s'applique, le nombre de 
fermes dans le sous-echantiUon noyau (/t-noyau). 

Le tableau 2 renferme les resultats du plan de sondage areolaire dans les provinces oil un 
td plan est utilise. On y retrouve les quantites suivantes: le nombre de SD dans la base {N); 
le nombre de strates {H);le nombre total de SD echantiUonnes {n);le nombre de SD echan
tiUonnes oil chaque SD est compte une seule fois lorsqu'U apparait dans plus d'une replique 
(n-uniques); et enfin le nombre de segments preieves (m). 
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Tableau 1 

Resultats du plan de sondage des bases de Uste 

Province 

I.-P.-fi. 
N.-fi. 
N.-B. 
Quebec 
Ontario 
Manitoba 
Saskatchewan 
Alberta 
C.-B.(Pabt)» 
C.-B.(reste)'' 

Total 

N 

2830 
4273 
3544 

41380 
72598 
6712 
15668 
13928 
494 

17042 

178469 

H 

26 
35 
39 
80 
78 
48 
48 
63 
25 
41 

479 

Liste LI 

n 

451 
550 
498 
6096 
8401 
1364 
3625 
2981 
190 

1999 

26155 

«-noyau 

490 
1106 
909 
190 

2695 

N 

18058 
45798 
38504 
1187 

103547 

Liste L2 

H 

29 
41 
25 
6 

101 

n 

2267 
4573 
2973 
170 

9983 

^ District de la riviere de la Paix en Colombie-Britannique. 
° Colombie-Britannique, sauf le district de la riviere de la Paix. 

Tableau 2 

Resultats du plan de sondage areolaire 

Province 

Quebec 
Ontario 
Manitoba 
Saskatchewan 
Alberta 
C.-B.(Pabc)» 

Total 

N 

2065 
2687 
794 
1496 
1623 
54 

8719 

H 

43 
49 
21 
26 
32 
7 

178 

n 

191 
195 
111 
328 
328 
36 

1355 

n-uniques 

182 
185 
264 
308 
319 
32 

1290 

m 

230 
259 
305 
477 
434 
58 

1763 

* District de la riviere de la Paix en Colombie-Britannique. 

Tableau 3 

Taux de non-reponse totale par province en pourcentage 

Province 

l.-P.-E. 
N.-6. 
N.-B. 
Quebec 
Ontario 
Manitoba 
Saskatchewan 
Alberta 
C.-B. 

Refus 

0.00 
0.00 
0.00 
1.71 
2.27 
3.45 
4.06 
2.68 
1.78 

Non-contact 

3.55 
2.18 
1.61 
6.56 

I I . I I 
4.03 
6.46 
7.95 

10.28 

Total 

3.55 
2.18 
1.61 
8.27 

13.38 
7.48 

10.52 
10.63 
12.06 

Total 2.32 8.11 10.43 
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8. FACTEURS AFFECTANT LA PRECISION DES ESTIMATIONS 

Pour mieux appreder les resultats obtenus k la suite de l'enquete de 1988, il est necessaire 
d'apporter des precisions sur trois facteurs qui affectent la fiabilite des estimations. Ces fac
teurs sont la taille de I'echantiUon, le traitement de la non-reponse totale et la methodologie 
de I'estimation. 

D'abord, la taille de I'echantiUon pour la Uste LI de la region de la CCB a ete reduite de 
10% comparativement k I'equivalent de cette liste dans I'ancien plan de sondage. Cette reduc
tion est surtout motivee par le desir de realiser des economies. 

En second lieu, la methodologie pour traiter la non-reponse totale k ete modifiee en 1988. 
Auparavant, on utilisait les donnees d'une autre ferme dans la meme strate pour imputer des 
donnees k une ferme qui n'avait rien repondu k I'enquete. Ces donnees imputees permettaient 
alors de completer I'echantiUon k sa taille originale. En 1988, au Ueu d'imputer les cas de non-
reponse totale, on utilise seulement I'echantUlon des repondants et on ajuste k la hausse les 
facteurs de ponderation. Ainsi, l'echantillon effectif est reduit comparativement a l'ancienne 
methode. 

Lors de I'enquete de 1988, on a observe un taux de non-reponse totale variant entre 2% 
et 13% selon la province. Au niveau national, ce taux s'etabUssait k 10%. On presente au 
tableau 3 les details des taux de non-reponse. 

Le dernier facteur est la methodologie de I'estimation. Dans les bases de liste, on utilise les 
estimateurs usuels correspondant k un echantiUonnage aieatoire simple stratifie. En ce qui con
cerne la base areolaire, on emploie un estimateur decrit dans Wolter (1986 pp. 19-26) et cor
respondant k un plan de sondage avec repUques independantes. Les estimations provinciales 
sont obtenues en addkionnant la contribution des bases de liste et areolaire car, rappdons-le, 
ces deux bases sont independantes et representent des domaines mutuellement exclusifs. Les 
details de I'estimation se retrouvent dans Lynch (1988). 

9. EVALUATION DE LA PERFORMANCE DU NOUVEAU PLAN 

Pour evaluer la performance du nouveau plan, la precision des estimations obtenues en 1988 
est comparee, dans un premier temps, k ceUe de l'enquete de 1987 et, dans un deuxieme temps, 
k la precision esperee lors du developpement du plan de I'enquete. 

9.1 Enquete de 1988 contre enquete de 1987 

Deux tendances s'opposent lorsque I'on compare la precision des estimations de 1988 k celle 
des estimations de 1987. D'un cote, les estimations de 1988 devraient etre plus precises puis
que le plan de sondage de 1987 etait vieux de 4 ans dej^. Par contre, les deux facteurs de reduc
tion de la taiUe de rechantillon decrits a la section 8 militent en faveur d'une precision moins 
eievee des estimations de 1988. 

La precision est comparee en employant le coefficient de variation (CV) des estimations du 
niveau provincial provenant de I'union des bases de liste LI et areolaire. Ces estimations sont 
celles de plusieurs variables cies dont le CV en 1987 n'excedait pas 20%. 

La comparaison de la precision de 234 estimations est presentee k I'aide de graphiques de 
la figure 2. Sur ces graphiques, chaque carre represente le CV d'une estimation tel qu'atteint 
en 1987, en abcisse, et atteint en 1988, en ordonnee. De plus, on presente la frequence (en 
pourcentage) des variables cies situees k I'interieur de chaque zone deiimitee par les droites 
Y = X/2, Y = Xet Y = 2X. 

On observe que pres de 60% des estimations des cultures sont plus precises en 1988 qu'en 
1987. Celles qui le sont moins, le sont par peu dans la plupart des cas. Pour le betail, pres de 
95 % des estimations sont plus precises en 1988. En particuUer, 32 % des estimations sont meme 
deux fois plus precises. Enfin, plus de 60% des estimations des depenses sont plus precises 
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Figure 2. Comparaison de la precision des estimations de variables cies de l'enquete de 1988 k celle 
de 1987 par categories de questions. 
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Figure 3. Comparaison de la precision des estimations de variables cies de l'enquete de 1988 k celle 
qui etait esperee lors du developpement du plan de sondage. 
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en 1988. Par contre, certaines de ces estimations sont beaucoup moins precises, et 7% de 
I'ensemble sont meme deux fois moins precises. Ces estimations proviennent du Quebec et de 
I'Ontario oil on coUecte les depenses d'exploitation seulement chez les fermes incorporees. Or, 
dans ces provinces, la forme juridique d'une ferme est difficUe k identifier, autant lors du recen
sement que lors de I'enquete. 

Malgre la reduction de l'echantillon effectif en raison de la non-reponse totale et des cou-
pures au moment du developpement du plan de sondage, on conclut que I'enquete de 1988 a 
fourni en general des estimations plus precises pour chaque categorie de variables. 

9.2 Precision atteinte contre precision esperee 

On s'attend k ce que la precision atteinte soit moins bonne que la precision esperee, et ce, 
pour deux raisons. Premierement, I'ajustement des facteurs de ponderation pour compenser 
la non-reponse totale entraine une augmentation de la variance. 

Deuxiemement, les donnees qui ont servi k creer la base de sondage proviennent du recen
sement agricole de 1986. D'une part, ces donnees sont sujettes k des erreurs, et, d'autre part, 
la base de sondage se deteriore, k la suite des changements dans I'activite agricole. 

La precision est comparee en employant le coefficient de variation des estimations du niveau 
provincial provenant de la base de liste LI seulement. Ces estimations sont celles de plusieurs 
variables cies dont le CV espere n'excedait pas 20%. 

La comparaison de la precision de 288 estimations est presentee a I'aide de graphiques de 
la figure 3. Sur ces graphiques, chaque carre represente, pour une estimation, le CV espere, 
en abcisse, et atteint en 1988, en ordonnee. De plus, on presente la frequence (en pourcentage) 
des variables cies situees k I'interieur de chaque zone deUmitee par les droites Y = X,Y = 2X 
etY = 3X. 

Pour les cultures et le betail, environ 90% des estimations ont une precision acceptable, 
compte tenu du taux de non-reponse, puisque la plupart des variables cies se situent plus pres 
dela droite Y = A'que dela droite Y = 2Ar. Pour les depenses, on distingue deux tendances. 
D'abord, fait remarquable, le CV atteint est inferieur dans 28 % des cas k celui qui etait espere; 
ces cas proviennent en grande majorite de la region de la CCB. Par contre, 31 % de I'ensem
ble presente une precision plus que deux fois plus faible qu'esperee. Ces cas proviennent du 
Quebec et de I'Qntario pour les raisons mentionnees k la section 9.1. 

Enfin, on a effectue une etude compiementaire oil on a compare la precision atteinte k la 
precision esperee basee sur la taille de l'echantillon effectivement observe. On a constate que 
la frequence des estimations deux fois moins precises que prevu ou pire passait de 12 % ^ 5 % 
pour les cultures, de 9% a 5% pour le betaU et de 31 % ^ 7 % pour les depenses. 

On en conclut qu'en general la precision atteinte est acceptable et differe de la precision espe
ree principalement a cause du traitement pour la non-reponse totale. Ceci indique que la plan 
de sondage est robuste et que la base de sondage de hste LI est adequate. Par contre, on a obtenu 
des estimations moins precises pour les depenses a cause d'un probieme dans l'identification 
des fermes incorporees au Quebec et en Ontario lors du recensement et lors de I'enquete. Enfin, 
on a note une certaine deterioration de la base de liste, vieille de deux ans dej^ lors de I'enquete, 
et ce, surtout en raison des failUtes et des ventes de ferme. 

10. CONCLUSION 

De fa?on generale, les resultats de I'enquete ont ete sensiblement ameiiores suite k I'utUisa
tion du nouveau plan de sondage. figalement, la reduction des tallies echantillonnales a per
mis de realiser des economies et de reduire de fagon appreciable le fardeau de reponse des 
fermiers enquetes. Cependant, certaines difficultes persistent, surtout au niveau des depenses 
des fermes incorporees au Quebec et en Ontario. Des travaux additionnels sont envisages pour 
resoudre ces difficultes. 
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Le choix de la methode est-il important pour 
les sujets d'enquete deiicats? 

DAVID A. HAYl 

RfiSUME 

Les effets de Tutilisation d'un questionnaire k remplir soi-meme ou d'une methode d'interviews sur place 
sur les reponses d'un echantiUon d'adolescents au sujet de leur consommation d'alcool et de leurs 
comportements connexes sont examines. Les resultats corroborent en general les etudes precedentes sur 
la relation qui existe entre la methode de coUecte des donnees et la distribution des reponses presentant 
un contenu deiicat ou non normatif. Bien que significatives sur le plan statistique, un bon nombre des 
differences ne sont pas assez grandes pour etre considerees comme importantes sur le plan pratique. 

MOTS CLfiS: CoUecte des donnees; interview sur place; questionnaire rempli par le repondant; erreurs 
de reponse; consommation d'alcool. 

1. INTRODUCTION 

Proceder par questionnaire ou par interviews, voil^ I'akernative qui se pose aux chercheurs 
au moment de concevok et d'effectuer des enquetes-echantUlons portant sur des sujets de nature 
delicate. Le choix entre I'utilisation d'interviews personneUes ou par telephone et le recours 
a une variante des questionnaires remplis par les repondants eux-memes, ou encore l'utilisa
tion des deux k la fois, est une decision cruciale que les concepteurs d'une enquete doivent pren
dre dans le but d'optimiser la qualite des donnees obtenues. 

Outre les problemes generaux de fiabilite et de validite lies a la declaration, par les interes
ses eux-memes, d'attitudes, de comportements et d'autres elements interessant les specialistes 
des enquetes, il y a la question sous-jacente des capacites relatives de I'interview et du ques
tionnaire rempli par le repondant de reduire au minimum ou de diminuer les biais ou erreurs 
non dus k I'echantUlonnage. En d'autres termes, l'utilisation de modes differents de coUecte 
des donnees produira-t-dle des resultats differents (Smith 1975)? 

Des 1959, Selltiz et coll. (1959) affirmaient que la plupart des questionnaires et des inter
views etaient utiUses sans qu'on dispose d'informations sur leurs merkes relatifs. Cette position 
a ete reaffirmee plus recemment par Knudsen et coU. (1967), Alwin (1977) et Newton et coll. 
(1982), qui pretendent que le chobc du mode d'enquete est fonde sur la commodite, les couts 
et d'autres considerations pratiques, plutot que sur la correspondance entre la methode et le 
sujet et les effets possibles sur les reponses. Selon Newton et coU., la planification des enque
tes devrait s'inspirer des donnees fiables connues au sujet de la relation entre les methodes 
d'execution et les profils de reponses, plutot qu'etre basee uniquement sur les coiits comparatifs, 
la motivation des repondants et d'autres aspects analogues. 

Certaines etudes dans lesqueUes on a fait la comparaison entre les interviews sur place et 
des formes plus anonymes comme les questionnaires remplis par les repondants ou les interviews 
teiephoniques ont reveie des differences minimes ou non significatives du point de vue statistique 
dans les reponses donnees k toute une gamme de questions, notamment sur des sujets de nature 
personneUe ou deUcate (DeLameter et MacCorquodale 1975; Gibson et Hawkins 1968; Krohn 
et coll., 1974; McDonagh et Rosenblum 1965; Metzner et Mann 1952 et Newton et coU. 1982 
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Sykes et CoUins 1987). D'autres chercheurs ont observe qu'on etait susceptible d'obtenir davan
tage de reponses naturelles, reveiatrices et informatives par des questionnaires et des interviews 
teiephoniques que par des interviews personneUes, en ce qui a trait k des attitudes ou k des com
portements deviants, deiicats ou embarrassants. (Cannell et Fowler 1963; Ellis 1947; Hubbard 
et coU. 1976; Knudsen et coU. 1967; Siemiatycki 1979; Whitehead et Smart 1972 et Wiseman 
1972). 

Les conclusions de ces dernieres etudes decoulaient generalement de I'hypothese non veri
fiee qu'une plus grande declaration de renseignements sur des aspects deviants, mena?ants ou 
embarrassants correspondak k des resultats plus exacts (Blair et coll. 1977). Cet argument a 
egalement ete invoque par Schuman (1980), qui a affirme que frequemment aucune informa
tion de validation externe n'etait obtenue, mais que les chercheurs "assumaient que plus de 
tels comportements etaient declares, plus les declarations etaient exactes - hypothese plausi
ble mais non irrefutable pour la plupart des sujets traites". 

Le present article s'interesse k une comparaison plus approfondie de la relation entre les 
interviews sur place et les questionnaires remplis par les repondants et les reponses obtenues 
aupres d'une population d'adolescents sur un aspect "mena?ant" ou deviant, soit la consom
mation d'alcool. Les resultats dont il est fait etat sont fondes sur une analyse secondaire de 
donnees provenant d'une etude sur les attitudes et les comportements lies k I'alcool, menee 
aupres d'un echantiUon d'adolescents dans une province de I'Ouest canadien en 1977-1978 
(Hetherington et coU. 1978 et 1979). 

Dans cette etude, tant la methode de I'interview sur place que celle du questionnaire rempli 
par les repondants ont ete utiUsees, ce qui fournit une occasion unique de comparer les effets 
possibles du mode de coUecte des donnees sur les donnees resultantes. Ce genre de comparai
son, qui presente un interet pour les specialistes des enquetes, n'est pas possible dans la majorite 
des enquetes, qui se fondent sur une methode unique de coUecte de I'information. 

Un echantiUon aieatoire stratifie de 1502 etudiants des niveaux de la 6̂  a la 12̂  annee a ete 
preieve dans trois regions scolaires de la province concernee. L'echantillon total d'etudiants 
a ete reparti au hasard, par niveau, entre la methode du questionnaire rempU par les repondants 
et celle de I'interview sur place. Ainsi, environ la moitie des etudiants de chaque niveau (de 
la 6̂  a la 12̂  annee) ont ete soumis k chacune des methodes. Le nombre d'etudiants affectes 
k I'interview sur place etait de 752, tandis que celui des etudiants devant remplir le question
naire etait de 750. 

Les etudiants rempUssant le questionnaire I'ont fait en groupe sous la surveUlance d'un cher
cheur quaUfie, dans une saUe reservee k cette fin dans chaque ecole. Les interviews ont ete 
menees par quinze interviewers ayant re^u une formation speciale pour les fins de I'etude. 

Le contenu de l'enquete, qui comprenait 75 questions, etait identique dans I'interview et 
dans le questionnaire. La majorite des questions etaient des questions fermees et il fallait en 
moyenne 20 minutes pour repondre k I'enquete selon I'une ou I'autre methode. 

2. RESULTATS ET ANALYSE 

Une comparaison entre les repondants affectes k I'interview personneUe et ceux ayant rempU 
le questionnaire a ete effectuee k I'egard d'un certain nombre de caracteristiques personneUes 
et familiales, afin de determiner si les deux groupes presentaient des differences autres que la 
methode par laqueUe Us avaient fourni les donnees. Les resultats ont reveie que les deux groupes 
ne presentaient pas une difference plus grande que celle attribuable au hasard pour des variables 
comme le sexe. Page, I'annee scolaire, le niveau de scolarite et la profession des parents, et 
I'appartenance religieuse. Une difference statistiquement significative a ete observee dans le 
cas de la variable groupe ethnique, les repondants k I'interview ayant declare en plus forte 
proportion une origine canadienne. 
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Tableau 1 
Distribution de frequences et probabiUtes Z pour certaines questions 

posees aux repondants k I'interview et au questionnaire 

. , , Interview 
Variable ^„ ^ 753) 

Deji bu 62.63 
Dej^ fume la cigarette 29.78 

Questionnaire 
{n = 750) 

73.73 
37.60 

Probabilite Z 
bilaterale 

.000 

.001 

Le groupe ethnique etant mis k part, on a done pu fonder I'analyse subsequente sur 
I'hypothese que les repondants k I'interview et au questionnaire etaient equivalents k l'eg2u-d de 
plusieurs variables qui auraient pu rendre confuse la comparaison des reponses obtenues selon 
les deux methodes. 

2.1 Distribution des variables 

Une comparaison des reponses moyennes ou des distributions de frequences pour les repon
dants a I'interview et au questionnaire, dans le cas d'un certain nombre de questions k incidence 
non normative ou iUegale, a corrobore de fa?on generale les recherches anterieures sur des sujets 
semblables. Les questions les plus preoccupantes sont celles ayant trait k la consommation 
d'alcool, dans lesquelles un forte composante de menace ou de deviance est per?ue par les 
repondants vises, dont la majorite (99.8%) n'avaient pas I'age legal pour consommer de I'alcool 
au moment de I'etude. 

Les distributions de frequences du tableau 1 montrent qu'un pourcentage significativement 
superieur des repondants au questionnaire ont declare avoir dej^ plus que goiite ou pris une 
petite gorgee d'une boisson alcoolique. Des ecarts statistiquement significatifs du meme ordre 
ont ete observes entre les repondants k I'interview et les repondants au questionnaire au sujet 
de I'usage du tabac. 

Dans le cas des repondants ayant declare avoir consomme un verre d'alcool, les niveaux 
moyens de consommation et I'age moyen k la consommation du premier verre indiques au 
tableau 2 semblent egalement indiquer que les repondants au questionnaire sont plus enclins 
k faire etat de comportements deviants que les eieves du meme age ayant repondu k I'inter
view. Les niveaux moyens de consommation significativement plus eieves des repondants au 
questionnaire reflete la declaration par ces derniers de quantites et de frequences plus eieves 
de consommation d'alcool. L'age moyen k la premiere consommation significativement plus 
eieve dans le cas des repondants k I'interview indique qu'Us ont declare avoir pris leur premiere 
consommation redle k un age plus avance que les repondants au questionnaire. 

Des differences significatives entre les repondants k I'interview et les repondants au ques
tionnaire ont egalement ete observees dans le cas de la consommation des peu-ents et de I'impor
tance de la religion k la maison. Les valeurs moyennes, pour ces trois questions, indiquent que 
les repondants au questionnaire ont declare des niveaux de consommation plus eieves pour 
leurs parents que ceux qui ont ete interviewes, et que la religion etait perdue comme moins impor
tante k la maison par les repondants au questionnaire. Bien que ces questions ne comportaient 
pas, en tant que teUes, le meme caractere personnel ou le meme aspect mena?ant pour le repon
dant, les ecarts ont ete consideres comme une indication du fait que les etudiants interviewes 
tentaient de donner de leur vie famUiale une image plus favorable et plus socialement acceptable. 

Toutefois, I'importance plus grande de la religion k la maison dedaree par les repondants 
k I'interview ne s'est pas repercutee sur leurs reponses quant k I'importance qu'Us accordent 
eux-memes k la religion. L'equivalence statistique des V2deurs moyennes en ce qui louche 
I'importance de la religion pour les repondants eux-memes indique que les repondants k 
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Tableau 2 

Moyennes, ecarts types et probabiUtes "t" pour certaines questions posees aux 
repondants k I'interview et au questionnaire 

Variable' 

Niveau de consommation 
Age au premier verre* 
Le pere bolt 
La mere bolt 
Les amis boivent 

Notes obtenues 
Plans scolaires 

Importance de la religion 
k la maison 

Importance de la religion 
pour retudiant 

Element 1 
Element 2 
fiiement 3 
fiiement 4 
Element 5 
fiiement 6 
Element 7 
Composite 

Interview 
{n 

X 

2.31 
3.93 
1.82 
1.70 
1.92 

4.37 
3.02 

3.37 

3.22 

2.98 
2.96 
3.14 
2.98 
3.10 
2.93 
3.07 

21.17 

= 752) 

S 

Questionnaire 
{n = 750) 

X S 

ProbabiUtes " r " 
bilaterale 

Consommation d'alcool et comportements connexes 

2.92 
1.32 
0.62 
0.50 
0.57 

1.49 
1.24 

1.16 

1.12 

0.60 
0.49 
0.55 
0.51 
0.63 
0.56 
0.54 
2.39 

2.16 3.05 
3.64 1.39 
1.90 0.58 
1.75 0.51 
1.94 0.56 

Variables scolaires 

4.58 1.46 
3.25 1.24 

Variables religieuses 

3.15 1.22 

3.13 1.18 

Indices d'estime de soi 

3.12 0.60 
3.08 0.54 
3.27 0.61 
2.05 0.57 
3.01 0.75 
2.97 0.59 
3.12 0.60 

21.65 2.85 

.003 

.001 

.011 

.025 

.481 

.008 

.001 

.000 

.130 

.000 

.000 

.000 

.033 

.017 

.207 

.132 

.001 

' - Valeur moyenne calcuiee sur des donnees groupies. 
Codes des variables: Niveau de consommation: indice composite de la frequence et du volume d'alcool consomm6; 
0 = ne consomme pas k9 = consomme souvent et en grandes quantites. 
Age au premier verre: 1 = 6 ans ou moins; 2 = 7-8ans;3 = 9-10ans;4 = ll-12ans;5 = 13-14ans;6 = 15-16 
ans et 7 = > 17 ans et plus. 
Le pire, la mire 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; 5 = surtout B; 
6 = surtout A et B; 7 = surtout A. 
Plans scolaires: 1 = ne finira pas la 12̂  annde; 2 = s'arretera aprfes la 12̂  ann6e; 3 = recevra une formation 
technique; 4 = ira 4 I'universite; 5 = frequentera une icole d'dtudes superieures ou professionnelle. 
Aliments d'estime de soi et indice: 1 = fortement en disaccord; 2 = en disaccord; 3 = d'accord; 4 = entiirement 
d'accord. L'indice additif pour les 7 iliments allait de 7 ^ 28. 

I'interview n'etaient pas plus susceptibles de declarer que la religion etait importante pour eux 
que les repondants au questionnaire. De meme, en ce qui concerne les habitudes de consom
mation des amis ou des camarades de classe, les deux groupes de repondants etaient aussi 
susceptibles I'un que I'autre d'en faire etat. 

Les profils des reponses fournies a d'autres questions comportant des aspects quelque peu 
differents lies aux experiences personneUes et k I'image de soi n'ont pas, en general, permis 
de conclure en la presence d'un effet de desirabilite sociale, comme c'etait le cas pour la con
sommation d'alcool. Comme I'indique le tableau 2, les repondants au questionnaire ont declare 
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recevoir des notes scolaires significativement plus eievees, avaient de plus grandes aspirations 
pour leurs etudes futures et ont reveie une image de soi plus positive pour 4 des 7 elements 
d'estime de soi et pour l'indice composite d'estime de soi. Contrairement k I'hypothese selon 
laqueUe les repondants k I'interview auraient dii vouloir donner d'eux une image plus favora
ble, ces resultats tendent k montrer que les etudiants interviewes se sont montres plus modes-
tes dans la declaration des notes obtenues, de leurs aspirations scolaires et de leur perception 
d'eux-memes. Cependant, les etudiants qui ont rempU le questionnaire et ont plus volontiers 
declare leurs comportements lies k I'alcool en raison du caractere plus anonyme du question
naire et de la plus grande liberie qu'il semblait offrir, se sont peut-etre aussi sentis plus libres 
de rehausser leur image personneUe sur des sujets comme les notes obtenues, les aspirations 
scolaires et leur perception de soi. 

Toutefois, la presence d'un biais de reponse entre les distributions tirees des donnees des 
interviews et des questionnakes est evidente uiuquement au sens statistique du terme. Les ecarts 
statistiquement significatifs entre les valeurs moyennes pour les questions examinees se situaient 
entre 0.05 et un maximum de 0.48 dans le cas de I'indice composite d'estime de soi. Vu la 
presence possible d'autres erreurs de mesure, les differences entre les reponses obtenues par 
la methode de I'interview et ceUe du questiormaire dans la presente etude n'ont pas une ampleur 
suffisante pour qu'on puisse les considerer comme des signes de I'existence d'un biais de reponse 
important d'un point de vue pratique. 

Comme on ne disposait pas de renseignements fiables sur les habitudes redles de consom
mation des etudiants et des parents, sur les notes scolaires et d'autres reponses examinees, il 
n'a pas ete possible de proceder k une evjduation de I'exactitude relative des reponses k I'inter
view et au questionnaire. Par consequent, U est impossible d'indiquer la superiorite relative 
soit du questionnaire rempli par les repondants, soit de I'interview sur place, pour les repon
ses qui ont retenu notre interet. Les deux types de reponses peuvent Stre sujets k un biais de 
sous-declaration ou de surdedaration de direction et d'ampleur indeterminees. 

Les resukats exposes ici corroborent en general ceux de Bradburn et Sudman (1979), qui 
indiquent qu'il ne semble exister aucune relation systematique entre la methode d'obtention 
des reponses et la surdedaration de comportements socialement desirables ou la sous-
declaration de comportements et d'attitudes socialement indesirables. En consequence, 
Bradburn et Sudman (1979) et Locander et coU. (1976) font valoir qu'aucune methode de col-
lecte des donnees n'est clairement superieure pour tous les types de questions k composante 
"menacante" ou autres aspects interessant les specialistes des enquetes. 
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Analyse typologique appliquee au regroupement 
de classes d'imputation 

E.R. LANGLETi 

RESUME 

Dans cet article, nous nous interessons au probieme du regroupement de classes d'imputation definies 
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 k reduire le nombre de niveaux des varia
bles auxiliaires de maniere k obtenir un nombre de classes d'imputation plus raisonnable. A titre d'exem
ple, nous examinons le processus d'imputation de l'age dans le Systeme de morbidite hospitaliere, oil 
les variables auxiliaires sont le sexe et le diagnostic. 

MOTS CLES: Non-reponse partieUe; variables auxiUaires; matrice d'imputation; enregistrements 
donneurs; techniques disjointes; techniques hierarchiques; noyaux de grappe. 

1. ENONCE DU PROBLEME 

La non-reponse partieUe survient dans les enquetes lorsqu'on ne recueiUe pas toutes les 
donnees voulues sur une unite d'echantUlonnage ou qu'on doit eUminer certaines donnees parce 
qu'elles ne respectent pas les conditions de controle. Dans de nombreuses enquetes, on resout 
cette difficulte en recourant k I'imputation aieatoire k I'interieur de classes, une version cou
rante de la methode hot deck. Pour reaUser ce genre d'imputation, on choisit aieatoirement 
un repondant dans une classe d'imputation definie par une ou plusieurs variables auxiliaires 
et on impute au non-repondant la valeur associee a ce repondant. 

Nous pouvons exposer le probieme de la fa?on suivante. Les repondants sont classes selon 
certaines variables auxiliaires; ces classes ou groupes forment une matrice d'imputation mul
tidimensionnelle oil le nombre de cellules definies par la combinaison des variables auxiliaires 
est egal au nombre de classes d'imputation. Si ce nombre est tres eieve, plusieurs classes pour
raient ne pas contenir d'enregistrement donneur ou en contenir tres peu. En outre, la manipu
lation d'une teUe matrice peut devenir tres laborieuse numeriquement. Une fa?on de contourner 
cette difficulte est de reduire le nombre de cellules de la matrice soit en groupant des cellules, 
des rangees ou des colonnes de cette matrice ou des combinaisons de celles-ci de marUere k obte
nir des groupes homogenes par rapport aux variables k imputer. Pour realiser cela, nous 
proposons de recourir k I'analyse typologique. A cette fin, nous pouvons attribuer une cote 
numerique k chaque classe d'imputation en nous servant de la valeur des variables d'interet 
tiree des enregistrements donneurs (ou repondants) pour chaque classe. Dans cet article, nous 
quantifions les classes d'imputation a I'aide de mesures fondees sur la distribution empirique 
des variables a imputer obtenue k partir des donnees des repondants. Nous pouvons ensuite 
UtUiser I'analyse typologique pour grouper les cellules de la matrice en fonction des cotes nume
riques attribuees. Nous verrons que I'analyse typologique est appropriee dans de telles circons
tances. D'autres appUcations simUaires de I'analyse typologique k la stratification d'unites 
primaires d'echantiUonnage sont presentees dans Drew, Beianger et Foy (1985), Judkins et Singh 
(1981) ainsi que les ouvrages qui y sont cites. 

Le probieme auquel nous nous interessons ici trouve son origine dans I'imputation de l'age 
pour le Systeme de morbidite hospitaUere (SMH). Dans ce systeme, I'imputation de l'age se 

' E.R. Langlet, Division des mithodes d'enquetes sociales, Statistique Canada, Ottawa, KIA 0T6. 



148 Langlet: Analyse typologique appliquee a I'imputation 

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 reduire le nombre de classes d'impu
tation au moyen de I'analyse typologique en groupant certains niveaux de la variable "dia
gnostic" de maniere a obtenir 40 groupes de diagnostics. A la section 2, nous faisons un survol 
des methodes d'analyse typologique les plus courantes. A la section suivante, nous appliquons 
I'analyse typologique au groupement de classes d'imputation en prenant I'exemple de I'impu
tation de l'age dans le SMH; nous comparons de plus I'efficacite de la methode proposee k 
celle de la methode utilisee actueUement. Les deux methodes sont de type "hot deck" sauf que 
la methode que nous proposons redefinit les classes d'imputation au moyen de I'analyse typo
logique. Enfin a la section 4, nous presentons quelques remarques globales et proposons une 
generalisation de la methode. 

2. APER^U DES METHODES D'ANALYSE TYPOLOGIQUE 

Dans cette section, nous examinons le probieme consistant k classer un nombre donne d'enti-
tes definies par un certain nombre de variables quantitatives de fa?on k ce que les entites d'un 
meme groupe ou d'une meme grappe soient semblables entre elles et differentes des entites des 
autres groupes. Everitt (1980) presente un bon sommaire des methodes d'analyse typologique 
base principalement sur l'article de Cormack (1971). La plupart des methodes de d'analyse 
typologique appartiennent k I'une ou I'autre de deux categories: techniques hierarchiques et 
techniques disjointes, ces dernieres etant aussi appeiees techniques d'optimisation. Nous decri
vons plus bas ces deux categories. Parmi d'autres methodes, mentionnons les techniques de 
densite, oil I'on forme des grappes en recherchant les regions qui renferment de fortes con
centrations d'entites. En effet, si les entites sont definies comme les points d'un espace metri-
que, il devrait y avoir des portions de cet espace oil la densite de points est tres eievee et d'autres 
oil eUe est plus faible. Notons aussi les techniques d'agglomeration, oii 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 I'on regroupe les mots suivant leur signi
fication, ceux-ci devraient appartenir k plusieurs categories se chevauchant entre eUes. 

Les techniques hierarchiques se divisent en deux groupes: techniques de groupement par 
fusion et techniques de groupement par division. Dans le premier cas, chaque entite constitue 
au depart une grappe. Par la suite, les deux grappes les plus pres I'une de I'autre sont fondues 
en une seule; on procede ainsi jusqu'^ ce qu'U ne reste plus qu'une seule grappe contenant toutes 
les observations. Dans le deuxieme cas, toutes les entites sont contenues au depart dans une 
seule grappe. Par la suite, cette grappe est decomposee graduellement en plus petites grappes 
jusqu'^ ce que chaque entite constitue en soi une grappe. Les techniques hierarchiques se dis
tinguent les unes des autres suivant la definition de la distance entre les observations ou des 
groupes d'observations. De plus, grace k ces techniques, on peut obtenir en une seule phase 
d'execution des resultats pour n'importe quel nombre de grappes desire en interrompant le 
processus de fusion ou de division au niveau hierarchique voulu. fividemment, les techniques 
hierarchiques ne peuvent servir que pour de petits ensembles de donnees puisqu'il existe 
n{n - I) /2 faeons de grouper deux entkes parmi n et 2""' - I fagons de diviser un groupe 
de « entites en deux autres groupes. 

Contrairement aux techniques hierarchiques, oil les observations appartiennent a une serie 
de grappes suivant le niveau de la hierarchic, les techniques disjointes repartissent les obser
vations en un certain nombre de grappes (generalement preetabli) de telle maniere que chaque 
observation appartient a une et une seule grappe. Elles se distinguent aussi des techniques hie
rarchiques en ce qu'eUes permettent une redistribution des observations, de sorte qu'il est pos
sible de corriger ulterieurement une repartition initiale qui laisse a desirer. Les techniques 
disjointes conviennent nettement mieux que les techniques hierarchiques pour de grands ensem
bles de donnees. On les appelle aussi techruques d'optimisation parce qu'eUes recherchent une 
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partition qui puisse optimaliser un critere preetabli. Les techniques disjointes se distinguent 
entre elles par la fa?on d'obtenir une partition initiale et par le critere de classification qu'elles 
visent k optimiser. En regie generale, on commence par choisir un ensemble de points appeie 
noyaux de grappe, qui sert d'estimation preUminaire pour les moyennes de grappes. Un certain 
nombre de methodes ont ete proposees pour le choix de ces points (Anderberg 1973). Une fois 
les noyaux de grappes choisis, on assigne chaque entite au noyau le plus pres {k cette fin, on 
UtiUse habituellement la distance euclidienne). On peut reviser les valeurs estimees des moyennes 
de grappes chaque fois qu'une entite est assignee a un noyau (MacQueen 1967) ou uniquement 
apres que toutes les entites aient ete assignees (BaU et Hall 1967). Une fois que I'on a deter
mine la partition initiale (ce qui equivaut k determiner un ensemble de noyaux de grappe et 
k assigner chaque entite au noyau le plus pres), on recherche les entites dont le transfert d'un 
groupe k un autre aurait pour effet d'ameiiorer le critere de classification. On repete cette ope
ration jusqu'a ce qu'on ak atteint le point oil U n'est plus possible d'ameiiorer 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 pres". En regie generale, U 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 Systeme de morbidite hospitaliere (Statistique Canada 1987) consiste en un reieve des 
personnes hospkalisees qui, au cours de I'annee a laqueUe les donnees s'appUquent, ont refu 
leur conge d'hopitaux generaux et specialises au Canada, a l'exclusion du Yukon et des 
Territoires du Nord-Ouest. Chaque enregistrement contient au moins un code de diagnostic, 
l'age et le sexe du patient, la duree de sejour, etc. Le diagnostic qui figure en premier sur I'enre-
gistrement est appeie le diagnostic de reference et est celui sur lequel reposent les totalisations 
des publications. II peut etre considere comme le principal motif d'hospitalisation et est code 
suivant la 9ieme edition de la Classification Internationale des maladies (Organisation mondiale 
de la sante 1977), qui contient plus de 5000 diagnostics. 

A I'heure actueUe, I'imputation de l'age dans le SMH se fait par methode hot deck. On predit 
l'age d'un patient j ' a I'aide de deux variables auxiliaires, soit le diagnostic de reference d, qui 
est toujours indique sur I'enregistrement, et le sexe du patient s. Si le sexe n'est pas indique, 
il faut I'imputer au prealable suivant le ratio hommes-femmes observee pour un diagnostic 
d'au c?cours des annees anterieures. En classant les patients en fonction de rfet des, on obtient 
une matrice d'imputation qui compte plus de 5000 x 2 classes d'imputation. Afin de reduire 
la dimension de cette matrice, nous avons groupe ou fusionne certains diagnostics k partir de 
la repartition par age de chaque diagnostic. Soit F^ la repartition par age dans la population 
des patients ayant le diagnostic de reference d. Alors, on groupera les diagnostics A et B si 
FA est pres de Fg. Pour ce faire, on peut se servir des estimations de Fd etablies k I'aide des 
donnees disponibles. II convient de souligner que nous n'avons pas utUise la variable "sexe" 
pour definir les classes d'imputation (voir section 4 pour savoir comment elle pourrait etre uti
lisee) meme si elle est incluse dans le schema d'imputation. En agissant ainsi, nous avons reduit 
de moitie le nombre de classes d'imputation contenues dans la matrice. 

Afin de permettre une appreciation plus juste de la methode que nous proposons pour 
grouper les classes d'imputation, nous allons tout d'abord decrire la methode utilisee actuel
lement et en exposer les Umkes. Le regroupement s'est fait en comparant manueUement {k I'aide 
d'histogrammes) la forme des distributions par age empiriques. Fa, relatives k tous les codes 
de diagnostic qui correspondent aux donnees du SMH de 1974. Trente-sbc groupes ont ete ainsi 
formes et un 37ieme a ete cree pour les diagnostics ayant 200 observations disponibles. Le 
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nombre de groupes a ete determine a posteriori de fa?on arbitraire. La principale faiblesse de 
cette methode est qu'on ne s'est pas servi d'aucun critere statistique pour grouper les diagnostics, 
ce qui en fait une methode plutot laborieuse et assez subjective. Rappelons que les groupes de 
diagnostics ont ete obtenus par une simple comparaison d'histogrammes. Une evaluation de 
la methode d'imputation actuelle a permis de constater que les groupes de diagnostics n'etaient 
pas toujours homogenes par rapport a F^ et qu'Us devaient par consequent etre revises. 

3.2 Methode proposee 

La methode proposee peut etre decrite brievement dans les termes suivants. Nous exami
nons ici le cas ou une seule variable quantitative doit 6tre imputee. L'imputation de plus d'une 
variable a la fois est examinee k la section 4. Designons par y la variable k imputer et par /^ 
la distribution de cette variable k I'interieur de la classe /. Notons que les classes sont formees 
par le croisement de variables auxiliaires ayant ete prealablement divisees en categories si neces
saire. La premiere etape consiste a determiner un ensemble de parametres qui puissent bien 
representer F, dans chaque classe, par exemple les trois ou quatre premiers moments de F, ou 
les percentiles. La seconde etape consiste a estimer ces parametres a I'aide des donnees four
nies par les repondants. Enfin, en utilisant une methode d'analyse typologique appropriee sur 
les parametres estimes, on peut reduire le nombre de classes de fa?on k ce que les classes regrou-
pees soient homogenes par rapport aux parametres representant F,. 

Nous allons maintenant justifier le choix de cette methode dans le cas de I'imputation de 
l'age pour le Systeme de morbidite hospitaliere (SMH). Considerons tout d'abord d'autres 
methodes de regroupement possibles. On pourrait par exemple adopter une methode semblable 
k celle utilisee initialement pour les donnees de 1974, c'est-^-dire grouper les diagnostics en 
fonction des distributions F^ mais en se servant pour cela d'un critere statistique au lieu de 
comparer manueUement des histogrammes. Les donnees seraient classees d'apres le diagnostic 
de reference, le sexe et l'age (10 groupes d'age disons). Deux diagnostics seraient reunis dans 
une meme classe, si la proportion de cas rattaches k chacun des diagnostics dans chaque groupe 
d'age, pi pio, etait semblable, cette similitude etant etablie k I'aide d'un critere comme 
la distance euclidienne ou une mesure du chi carre. Notons que I'utiUsation d'une mesure du 
chi-carre entrainerait de longs calculs puisqu'aucun programme d'analyse typologique courant 
n'utUise cette mesure de distance. Cela implique qu'il faudrait calculer la distance chi-carre 
pour toutes les paires de diagnostics possibles. Une autre methode consisterait k appliquer tout 
d'abord une technique de reduction comme I'analyse en composantes principales pour reduire 
la dimension des groupes d'age, puis k determiner si deux diagnostics peuvent etre apparentes 
en se fondant sur les scores obtenus sur chacune des composantes principales. Un inconvenient 
majeur a toutes ces methodes est le nombre minimal d'observations requis pour obtenir une 
estimation fiable de la repartition par age de chaque diagnostic. 

Compte tenu des difficultes mentionnees ci-dessus, nous avons choisi d'utiUser les deux ou 
trois premiers moments pour decrire approximativement F^. Nous avons considere au depart 
trois moments: la moyenne m^, I'ecart type s^ et le coefficient d'asymetrie b^. Toutefois, 
I'analyse en composantes principales nous a permis de constater que b^ etait superflu. II 
suffirait alors de grouper les diagnostics selon la moyenne d'echantiUonnage m^ et I'ecart type 
d'echantUlonnage Sj. L'analyse typologique semble une approche statistique tout k fait appro
priee k ce genre de probieme. Un avantage evident que presente cette methode par rapport k 
celles fondees sur la repartition par age est qu'on a besoin de beaucoup moins d'observations 
pour estimer avec precision deux moments que pour estimer la proportion de cas pour plusieurs 
groupes d'age. A la section suivante, nous voyons comment appUquer en detail cette methode 
au probieme d'imputation de l'age. 

3.3 Etapes de la mise en application de la methode proposee pour les donnees du SMH 

La mise en application de la methode de groupement que nous proposons pour I'imputa
tion de l'age dans le SMH se fait en quatre etapes. 
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Etape I: Cboix d'une methode de groupement 
Avant de choisir une methode, mentionnons que notre objectif est essentiellement de 
repartir les diagnostics en groupes homogenes sans chercher k decouvrir des grappes 
"naturelles" ou "reeUes". C'est ce qu'on appeUe dans la Utterature statistique de la "dis
section de donnees" (Everitt 1980). De plus, nous devons nous assurer que nous dispo
sons d'un programme de typologie eprouve qui emploie une methode de groupement 
efficace. Le facteur determinant dans le choix de la methode a ete le nombre d'observa
tions contenues dans notre ensemble de donnees; c'est pourquoi nous avons choisi une 
technique disjointe plutot que hierarchique. 
Compte tenu des remarques precedentes, nous avons opte pour la technique disjointe 
utUisee par la procedure FASTCLUS de SAS (1985) pour realiser notre analyse. La proce
dure FASTCLUS execute une analyse typologique suivant la distance eucUdienne habitueUe, 
calcuiee k partir d'un ensemble de variables quantitatives. Cette procedure comprend k 
la fois une methode efficace pour determiner les grappes initiales (celles-ci pouvant aussi 
etre definies par I'utiUsateur) et un algorkhme d'iteration standard permettant de minimi
ser la somme des carres des distances par rapport aux moyennes de grappes. FASTCLUS 
s'inspire directement de l'algorithme principal de Hartigan (1975) et de l'algorithme k 
it-moyennes de MacQueen (1967). On choisk tout d'abord une serie de noyaux de grappe, 
qui tiennent lieu d'estimations preiiminaires pour les moyennes de grappe. On assigne 
ensuite chaque observation au noyau le plus pres pour former des grappes temporaires. 
Chaque fois qu'une observation est assignee, le noyau de grappe est remplace par la 
moyenne de la grappe temporaire (11 s'agit 1̂  d'une operation facultative que nous avons 
choisie poin notre analyse). Apres chaque traitement de I'ensemble de donnees, les observa
tions sont assignees au noyau de grappe le plus pres jusqu'^ ce que les changements dans 
les valeurs des noyaux deviennent petits ou nuls (on a choisi qu'Us soient nuls dans notre 
cas). On forme les grappes finales en assignant chaque observation au noyau le plus pres. 

Etape II: Estimation des parametres 
Les donnees du SMH pour les annees financieres 1982-1983 et 1983-1984 ont servi k eta
blir les estimations de md et de s^ pour chaque diagnostic d. II s'agit 1̂  des estimations 
ponderees usuelles pour deux ans. Chaque diagnostic est represente par deux variables, 
md et Sd. II s'agit ici de trouver une repartition adequate des diagnostics en fonction de 
md et de s .̂ Nous avons mis de cote trois groupes particuliers de diagnostics que nous 
considerions comme des valeurs aberrantes. Ces trois groupes correspondent aux trois 
premieres rangees de la matrice d'imputation (les colonnes etant definies par la variable 
"sexe"). La derniere rangee de la matrice est reservee aux diagnostics pour lesquds il 
existe moins de dbc observations dans les deux annees en question et qui ne sont pas inclus 
dans I'un ou I'autre des trois groupes particuliers. La Umite de dbc observations a ete fixee 
de fa?on arbitraire. Nous pouvons maintenant recourir k I'analyse typologique pour clas
ser les diagnostics qui ne font pas partie des trois groupes particuliers et pour lesquds 
on a pu relever au moins dix observations dans les deux annees etudiees. 

Etape III: Determination du nombre de grappes 
La determination du nombre de grappes a ete faite en fonction de certaines contraintes 
operationnelles puisque la matrice utiUsee dans le programme d'imputation ne peut accep
ter plus de 40 rangees. Comme U y a dejk trois rangees de reservees aux diagnostics spe
daux et une aux diagnostics pour lesquds il existe moins de dix observations, nous 
pouvons encore utiUser 36 Ugnes sans que cela ne pose de problemes. Selon une petite 
etude empirique ou I'on a calcule le coefficient R ' pour divers nombres de grappes, la 
valeur de R ' pour 36 grappes depasse dej^ 98%, ce qui semble indiquer que ce nombre 
soit raisonnable. Notons que pour aussi peu que 15 grappes, le R ' atteint dej^ 95%. Le 
coefficient R' est defini k la section 3.4. 
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Etape IV: Mise en application de FASTCLUS 

En premier lieu, nous avons determine une maniere de repartir les observations en 36 
groupes (ce qui revenait a choisir 36 noyaux de grappe). On obtenait de meiUeurs resul
tats en choisissant soi-meme les noyaux de grappe iiutiaux qu'en laissant FASTCLUS 
les determiner. II convient de souUgner que les resultats varieront selon I'ensemble ini
tial de noyaux de grappe et I'ordre des donnees d'entree puisque la methode ne produit 
que des partitions localement optimales. Pour choisir les noyaux de grappe, nous avons 
reparti les diagnostics en neuf groupes de taille comparable selon md et en quatre groupes 
de taille comparable selon Sd. Nous avons pu ainsi obtenir 36 groupes homogenes de 
taille comparable, les valeurs moyennes des variables md et Sd dans chaque groupe 
servant de noyaux de grappe initiaux. Nous avons essaye plusieurs autres procedures et 
avons choisi celle qui donnait le coefficient R^le plus eieve. 
En deuxieme Ueu, comme w^ et Sd reposaient sur un nombre d'observations variant 
beaucoup d'un diagnostic k I'autre, nous avons cru bon de proceder k une analyse typo
logique ponderee en nous servant comme poids du nombre d'observations disponibles 
pour chaque diagnostic. Notons que dans ce cas, FASTCLUS minimiserait la somme 
des carres intra-grappe ponderee plutot que la somme non ponderee. 

3.4 Efficacite relative de la methode proposee 

Pour comparer la methode de regroupement de classes d'imputation actueUe avec celle que 
nous proposons, nous pouvons nous servir du coefficient /?^ calcule pour I'ensemble des vjuia-
bles (dans le cas present, ces variables seraient la moyenne et I'ecart type). Le coefficient R^ 
"combine" represente la proportion de la variance totale qui est expliquee par la somme des 
carres inter-grappe "combinee" (cette proportion devrait etre aussi eievee que possible). Chaque 
somme "combinee" des ecarts est definie comme etant {SSQ„ -1- SSQs)/2, oil SSQ^ et SSQs 
sont la somme des carres pour la moyenne et pour I'ecart type respectivement. Par la procedure 
FASTCLUS on obtient un coefficient R ' de 0.993 pour m^et de 0.929 pour Sd, un coefficient 
F^ "combine" de 0.986. Avec la methode de regroupement actuelle, on obtiendrait un coef
ficient R ' de 0.735 pour /w^et de 0.466 pour Sd, pour un coefficient R ' "combine" de 0.705. 
Ces resultats indiquent R' par consequent que I'analyse typologique produk des groupes de 
diagnostics beaucoup plus homogenes par rapport a la variable k imputer que ne le fait la 
methode actueUe. 

4. CONCLUSIONS 

En se servant de l'analyse typologique, nous avons presente une methode de regroupement 
des classes d'unputation d'une matrice d'unputation definie par le croisement de plusieurs variables 
auxiliaires. La methode proposee a servi k I'imputation de I'age pour le Systeme de morbidite 
hospitaliere, oil le diagnostic et le sexe etaient utilisees comme variables auxiliaires. 

Predsons que dans ce cas-ci, seule la variable "diagnostic" a ete utiUsee pour le regroupe
ment des classes d'imputation originales. La variable "sexe" est neanmoins consideree dans 
le schema d'imputation de maniere k ce que I'enregistrement receveur et I'enregistrement 
donneur correspondant se rapportent k des personnes du meme sexe. Dans une version gene-
ralisee de la methode proposee, les deux variables pourraient servir au processus de regroupe
ment. Si tel etak le cas, il faudrait peut-etre exiger que pour un diagnostic donne, les patients 
de sexe masculin et de sexe feminin se retrouvent dans une meme rangee de la matrice d'impu
tation finale. Par aiUeurs, on pourrait creer deux matrices d'imputation finales, une pour chaque 
sexe. Dans un cas comme dans I'autre, le nombre de classes d'imputation initiales serait nette
ment plus eieve, ce qui compliquerait davantage le probieme 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 consequent, une bonne partie des classes d'imputation devraient se retrouver 
dans la categoric "omnibus". Toutefois, ce genre de scenario n'est pas souhaitable en prati
que. On peut simpUfier le probieme si I'on suppose que la repartition par age est la meme chez 
les hommes et chez les femmes pour la plupart des diagnostics. Des resultats de tests de signi
fication permettent de croire qu'il ne s'agit pas 1̂  d'une hypothese irrealiste. Dans I'exemple 
du SMH, nous avons decide de grouper les diagnostics en fonction des valeurs estimees de Hd 
et Od calcuiees k partir des donnees agregees pour les deux sexes. 

Notons aussi que nous ne nous sommes pas interroges sur la pertinence de se servir de la 
moyenne et de I'ecart type de la distribution selon l'age pour attribuer des cotes numeriques 
k chaque classe d'imputation. On pourrait aussi utiUser des percentiles ou d'autres parametres 
de la distribution, fividemment, les resultats de I'application de I'analyse typologique au 
probieme du regroupement de classes dependront du choix des cotes numeriques. 

Enfin, il est possible d'etendre la methode proposee aux cas oil A: > 1 variables doivent etre 
imputees {kl) etoup > 2 variables auxiliaires sont disponibles {p2). 
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Un exemple d'utilisation de tests aieatoires pour les 
essais du questionnaire du recensement 

YVES BELAND et ALAIN THEBERGEi 

RESUME 

L'Essai modulaire 2, une enquete de Statistique Canada dont le but etait d'aider k la mise au point du 
questionnaire du recensement de 1991 utiUsait deux questionnaires distincts. L'echantillon de l'enquete 
etait non probabiUste. Cet article decrit brievement la methodologie de l'enquete et comment les tests 
aieatoires ont ete utilises pour comparer les deux questionnaires. 

MOTS CLES: Tests aieatoires; echantillonnage non probabiUste; plan d'experience. 

1. INTRODUCTION 

On peut distinguer deux types de tests statistiques. II y a ceux pour lesquds la decision est 
basee sur une comparaison de la valeur observee d'une statistique avec la distribution, sous 
I'hypothese nuUe, des valeurs de la meme statistique pour I'ensemble des echantillons qui 
auraient pu etre tires. On les appeUera les tests classiques. Pour faire un tel test, il faut connai
tre la probabilite d'obtenir un echantiUon quelconque. II doit done y avoir eu echantillonnage 
probabUiste selon un plan de sondage connu. D'autre part, il y a les tests pour lesquds la deci
sion est basee sur une comparaison de la valeur observee d'une statistique avec la distribution, 
sous I'hypothese nuUe, des valeurs de la meme statistique pour I'ensemble des permutations 
possibles des donnees. On les appeUera les tests aieatoires. Fisher (1935) en a fait I'utilisation 
pour comparer deux echantiUons de graines, et Edgington (1987) traite de plusieurs aspects 
de ces tests. Les tests aieatoires requierent d'abord I'existence de "traitements" afin de defi
nir les permutations, ensuite il faut connakre la probabilite d'obtenir une permutation quel
conque. On doit done avoir choisi de fafon aieatoire quelle unite allait etre soumise k quel 
traitement, c'est-^-dire qu'U faut un plan d'experience avec randomisation. Dans un organisme 
comme Statistique Canada, ce sont habituellement des tests classiques qui sont employes. Cet 
etat de choses reflete d'une part, le fait que la plupart des enquetes-echantillon effectuees k 
Statistique Canada utiUsent un echantillonnage probabiUste, et d'autre part, I'absence de "trai
tements" dans ces enquetes. On decrira dans cet article une enquete faisant exception k la regie, 
et comment on a applique les tests aieatoires. 

Dans la section deux, on decrit brievement la methodologie employee pour les essais 
modulaires. La troisieme section decrit k I'aide d'exemples simples la procedure utilisee pour 
un test aieatoire. L'application des tests aieatoires k I'Essai modulaire 2 est presentee dans la 
section quatre. 

2. ESSAIS MODULAIRES 

Dans le cadre de la planification du recensement de 1991, deux essais modulaires ont ete 
effectues dans le but de valider les questions qui seront susceptibles d'etre posees lors de ce 
recensement. Ces enquetes visent k s'assurer que le libelie de chaque question nouvelle ou 

' Yves Beiand, Division des methodes d'enqultes sociales, Alain Thdberge, Division des methodes d'enquetes-
entreprises, Statistique Canada, Pare Tunney, Ottawa (Ontario), Canada, KIA 0T6. 
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reformuiee, ne pose pas de problemes de comprehension aupres des repondants. On parle 
d'essais modulaires car ces enquetes sont independantes 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 mettre 
au point de nouvelles questions portant sur la couverture de la population, I'etat matrimonial, 
la fecondite, le travaU benevole ainsi que sur la nuptialite. Cette premiere enquete n'a fait I'objet 
d'aucun test, classique ou aieatoire. 

Le deuxieme essai, qui s'est tenu au mois de Janvier 1988, visait principalement k mesurer 
la reaction des populations ethniques face k certaines questions portant sur la langue, I'origine 
ethnique, la religion, la citoyennete ainsi que sur la mobilite. L'echantillon d'environ 3,500 
menages du deuxieme essai modulaire provient d'un echantUlonnage a deux degres effectue k 
I'interieur des regions metropolitaines de Halifax, Quebec, Montreal, Toronto, Winnipeg et 
Vancouver. Pour des raisons de coiit et pour faciUter la coUecte des donnees, mais aussi parce 
qu'on voulait que I'echantiUon contienne plusieurs personnes d'origines ethniques diverses, 
une methode de selection non probabiUste a ete retenue. Le questionnaire du deuxieme essai 
modulaire existe en deux versions dont les differences sont decrites k la section 4. Les menages 
seiectionnes dans I'echantiUon ont re?u aieatoirement un ou I'autre de ces questionnaires. 

Pour nous permettre de tester statistiquement certaines hypotheses quant k ce deuxieme essai 
modulaire, on a utilise la methode des tests aieatoires. Les tests aieatoires peuvent etre utilises 
pour comparer deux traitements appliques aux unites d'echantillons qui ne sont pas neces
sairement probabiUstes. 

3. TESTS ALEATOIRES 

Void la procedure utiUsee pour un test aieatoire. On calcule la valeur d'une statistique pour 
les donnees observees, puis on calcule la valeur de la meme statistique pour les autres permu
tations des donnees qui sont possibles avec le plan d'experience utiUse. On rejette Ho, si on 
juge que la valeur de la statistique pour les dormees observees est extreme par rapport aux valeurs 
obtenues sous Ho pour I'ensemble des permutations. 

Par exemple, supposons qu'il y a quatre menages: le premier menage est forme de trois 
personnes, les menages deux et trois comptent deux personnes chacun, et le quatrieme menage 
en compte une. Ces menages peuvent avoir ete seiectionnes arbitrairement, mais on choisit de 
fafon aieatoire un menage aux membres duquel on applique le traitement Y, et on applique le 
traitement A"aux membres des trois autres. Disons que le quatrieme menage est choisi pour le 
treiitement Y, que pour le premier menage le traitement a reussi pour deux des trois personnes, 
que pour les menages deux et trois le traitement a reussi pour une des deux personnes, tandis 
que pour la personne du quatrieme menage le traitement n'a pas reussi. Notre hypothese nuUe 
est que les resultats sont independants du traitement employe. Pour mesurer I'impact du 
traitement ̂  par rapport au traitement Y, on calcule la statistique S qui represente le nombre 
moyen de reussites pour le traitement X moins le nombre moyen de reussites pour le traite
ment K Dans notre cas S = (2 -I- I -f I)/(3 -1- 2 -I- 2) - O/I = 4/7. Pour savok si cette 
valeur est significative, on presente dans le tableau I les valeurs de S obtenues en permutant 
les observations. Ici, une observation est constituee du nombre de personnes dans le menage 
(apres la barre verticale dans le tableau) et du nombre de reussites dans le menage (devant la 
barre verticale dans le tableau). Si on fait un test k droite, on rejette Ho si a > 3/12 = .25, 
puisque trois des douze permutations donnent une valeur de S superieure ou egale a 4/7, la 
valeur observee. 

Plutot 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 k droite, on rejette Ho 
sia > 1/4 = .25, puisqu'une seule des quatre permutations donne une valeur deS superieure 
ou egale a 4/7. Ce n'est pas une coincidence si le resultat est le meme. En effet, notons nki le 
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Tableau 1 
Valeurs de la statistique S pour chaque permutation des observations 

Traitement 

X 
X 
X 
Y 

S 

2 | 3 
1 |2 
1 | 2 
0 | 1 

4/7 

1 | 2 
2 | 3 
1 | 2 
0 | I 

4/7 

1 |2 
1 | 2 
2 | 3 
0 | I 

4/7 

2 | 3 
1 | 2 
0 | 1 
1 | 2 

0 

2 | 3 
0 | 1 
1 | 2 
1 | 2 

0 

Permutations 

1 | 2 1 | 2 0 | 1 
2 | 3 0 | 1 1 | 2 
0 | 1 2 | 3 2 | 3 
1 | 2 1 |2 1 | 2 

0 0 0 

oil 
2 | 3 
1 | 2 
1 | 2 

0 

1 | 2 
1 | 2 

on 
2 | 3 

- 4 / 1 5 

1 |2 
0 | 1 
1 |2 
2 | 3 

- 4 / 1 5 

0 | 1 
1 | 2 
1 | 2 
2 | 3 

- 4 / 1 5 

Observation 

Tableau 2 
Valeurs de la statistique S pour chaque permutation des traitements 

Permutations 

2 I 3 
I | 2 
1 | 2 
01 1 

X 
X 
X 
Y 

X 
X 
Y 
X 

X 
Y 
X 
X 

4/7 

Y 
X 
X 
X 

-4/15 

nombre d'unites qui re?oivent le traitement k{k = 1, ..., K)et pour lesqueUes on observe 
le resultat r, (/ = 1, . . . , / ) , / i ^ = £,/j^t, le nombre d'unites recevant le traitement A:, «., = 
'Zk "ki le nombre d'unites pour lesqueUes on observe le resultat r, et n = Y,k Ei "ki le nom
bre total d'unites. Le nombre, N„ de permutations des traitements est donne par 

Ni = 
I k 

(1) 

De ces TV, permutations, il y en a AT' pour lesquelles il y a nki unites associees au traitement 
k et au resultat n {k = 1,2, ..., K; i = 1,2, . . . , / ) , oil 

NT = 11 (" . / i /n («*'')) (2) 

D'autre part, il y a A'o permutations des observations, oil 

Ng = njI H {nil). (3) 

De ces A'o permutations, il y en a 7VJ pour lesquelles on a nki unites associees au traitement 
k et au resultat n {k = 1,2, ..., K; i = 1,2, . . . , / ) , oil 

^ = n ( « * . ! / n (''*'•'>) (4) 
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Puisque N^/Ng = Nf/Nt, les tests sont equivalents. Afin de minimiser les calculs, 11 vaut 
mieux permuter les traitements si N/ < Ng , et permuter les observations si N, > Ng. Lors
que le nombre de permutations est grand, il a ete suggere par Dwass (1957) de tirer un echan
tiUon de ces permutations et comparer la valeur observee de la statistique k I'ensemble des 
valeurs pour rechantillon. Le fait de ne pas considerer toutes les permutations n'affecte pas 
le niveau du test mais seulement sa puissance. Si on echantillonne les permutations, la regie 
donnee plus haut tient toujours, non plus afin de minimiser les calculs, mais afin de minimi
ser la perte de puissance due a I'echantiUonnage. Dwass montre, par exemple, que pour un 
test unilateral au niveau 0.05, la perte de puissance avec un echantiUon de 999 permutations 
est d'au plus 5.5%. Tel que mentionne dans Bradley (1968), les resultats d'une comparaison 
entre les tests aieatoires et les tests classiques quant k la puissance dependront de la mesure 
dans laqueUe les presupposes des tests classiques sont satisfaits. 

A cause de la fa?on dont sont construits les tests aieatoires, I'inference ne porte que sur I'effi
cacite du traitement sur les unites de I'echantUlon et non sur la population entiere. D'un autre 
c6te, les tests classiques sont bases sur un echantiUon probabiUste tire d'une population qui 
est rarement celle qui nous interesse. Dans le cas qui nous occupe, par exemple, la population 
d'interet est la population canadienne le jour du recensement, le 4 juin I99I. Ainsi, pour les 
deux types de tests, des arguments non statistiques doivent etre invoques pour generaliser les 
inferences k la population d'interet. 

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

Comme il a ete mentionne precedemment, le questionnaire du deuxieme essai modulaire 
existe en deux versions: les versions «X» et «Y». La difference se situe au niveau des ques
tions sur I'origine et l'identite ethnique. En effet, dans la version «X», «CANADIEN» cons
titue une reponse possible (une case est reservee k cette fin) pour ces questions. La version « Y» 
n'offre pas ce choix de reponse pour ces memes questions, les personnes desirant repondre 
«CANADIEN» doivent inscrire cette reponse en toutes lettres apres avoir coche la case 
«AUTRE(S)». 

On desirait savoir si ces questions du questionnaire d'essai amenent plus ou moins de reponses 
multiples dans la version «X» que dans la version « Y». On dit qu'il y a une reponse multiple 
lorsque plus d'un choix de reponse est indique. On voulait aussi connakre I'influence du type 
de questionnaire sur la multiplicite (nombre de choix de reponse indiques par le repondant) 
et sur certains chobc de reponse (comme «FRANQAIS») pour ces questions. Les types de ques
tionnaire constituent les traitements. Parce que rechantillon de chaque region avmt ses parti-
cularites, les tests aieatoires ont ete effectues separement pour chacune des regions 
metropolitaines parmi lesquelles I'echantiUon fut seiectionne. 

Pour debuter, on genere aieatoirement un echantiUon de 999 permutations de types de ques
tionnaire. Une permutation est generee de la maniere suivante. Pour une region donnee, soient 
Nx et Ny le nombre de questionnaires «X» et «Y» respectivement. En utilisant l'algorithme 
de Bebbington (1975), on choisit parmi les N^ -I- Ny menages un echantiUon aieatoire simple 
de Nx menages auxquels on assigne le questionnaire de type «X». Ce processus est repete 999 
fois. Par la suite, pour une question donnee, on calcule la proportion d'individus ayant donne 
une reponse multiple pour chacune des versions «A'» et « Y» qu'on denote P^ et Py. 

Ensuite, pour chacune des 999 permutations de types de questionnaire ainsi que pour l'echan
tillon initial observe, on calcule la statistique S = F^ - F^. On se retrouve done avec 1000 
valeurs de 5 que I'on classe en ordre croissant. Si, lors de cette classification, deux ou plusieurs 
statistiques sont egales, un nombre aieatoire entre 0 et 1 est genere et c'est ce nombre qui deter-
minera I'ordre parmi les statistiques egales. La variable RANGP;t__̂  represente le rang de la 
statistique S observee. 
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Soient fi^ et fiy les esperances de la proportion d'individus donnant une reponse multiple 
pour les versions <cA!'» et« y» respectivement. Pour toutes les regions, excluant celle de Halifax, 
on teste: 

versus 
Hi: Hx> l^y-

Pour Halifax, on utilise la contre-hypothese Hi: n^ < i>-y La raison pour laqueUe on uti
Use une contre-hypothese differente pour Halifax comparativement aux autres regions est que 
la majorite des menages qui ont ete seiectionnes dans cette region sont composes de personnes 
de souche britannique et que pour cette raison, on s'attend k avoir plus de reponses multiples 
avec le questionnaire «y». Dans le questionnaire de type «YY>, « C A N A D I E N » n'est pas un 
choix de reponse pour les questions sur l'identite et I'origine ethnique, et comme la plupart 
des personnes de cette region sont d'origine anglaise, ecossaise ou irlandaise, ces gens qui ont 
regu un questionnaire « y» ont coche une ou plusieurs de ces cases. Pour ce qui est des mena
ges qui ont regu un questionnaire «X», les personnes de ces menages peuvent tout simplement 
coche la case «CANADIEN». 

Le niveau critique, a, est calcule de la maniere suivante: pour la region de Halifax, etant 
donne qu'on rejette Ho si la proportion chez les <.<.X» est significativement inferieure a celle 
observee chez les «y», le niveau critique est RANGP̂ __y 71000. Par contre, pour toutes les 
autres regions, etant donne qu'on rejette Ho si la proportion chez les «X» est significativement 
superieure a celle observee chez les «y», le niveau critique est (I00I-RANGP;f__>,)/I000. Les 
resultats sont presentes dans le tableau 3. 

La methode des tests aieatoires a egalement ete utilisee pour tester la multiplicite, c'est-^-
dire le nombre de cases cochees par le repondant, pour les questions sur I'origine et l'identite 
ethiuque dans chacune des regions. Cette fois-ci, au lieu de parler de proportions (i^, Py), on 
parle de ratios {Rx, Ry). Le ratio Rx {Ry) est le nombre moyen de cases cochees par repon
dant pour une question des questionnaires «X» « Y». Par la suite, la methode demeure la meme 
et au lieu de parler de RANGP;̂ _ ,̂ on parle de RANGRĵ -j- et la statistique S se definit main-
tenant comme etant Rx — Ry. Cependant, etant donne la plus grande variabilite des statis
tiques S pour les tests quant k la multiplicite, on a genere un echantiUon aieatoire de 1999 
permutations au Ueu de 999. 

Soient FetG les fonctions de repartition du nombre de cases cochees pour un question
naire «X» et un questionnaire «y» respectivement. Pour toutes les regions, excluant celle de 
HaUfax, on teste I'hypothese: 

Ho:F=G 
versus 

Hi: F{z) < G{z) pour toutzetF pt^ G. 

Si on rejette Ho, on dit alors que le nombre de cases cochees pour un questionnaire «X» est 
stochastiquement plus grand que le nombre de cases cochees pour un questionnaire « y». Pour 
Halifax, on utUise la contre-hypothese Hi: F^^) > G^^•, pour tout zetF ^ G. Les resultats 
sont presentes dans le tableau 3. On peut remarquer que que la valeur de Ry dans la region 
de Quebec pour chacune des questions est inferieure a 1. La raison est qu'^ Quebec, la plupart 
des gens n'ont coche qu'une case et que certains repondants n'ont pas repondu k I'une ou I'autre 
des questions. 

Pour terminer, on a compare les versions «A'» et« Y» du deuxieme essai modulaire quant 
au nombre de personnes s'identifiant comme d'origine ou d'identite franpaise, italienne ou 
britannique dans certaines regions. Par britannique, on entend qu'au moins une des cases 
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Tableau 3 
Niveaux critiques pour le taux de reponse multiple et la multipUte 

Question 

ORIGINE 

ORIGINE 

ORIGINE 

ORIGINE 

ORIGINE 

ORIGINE 

IDENTITE 
IDENTITY 

IDENTITE 
IDENTITE 
IDENTITE 
IDENTITE 

Question 

ORIGINE 

ORIGINE 

ORIGINE 

ORIGINE 

ORIGINE 

ORIGINE 

ORIGINE 

IDENTITE 

IDENTITE 

IDENTITE 

IDENTITE 

IDENTITY 

IDENTITE 

IDENTITY 

Region 

HALIFAX 

QUEBEC 

MONTREAL 

TORONTO 

WINNIPEG 

VANCOUVER 

HALIF/UC 

QUEBEC 

MONTREAL 

TORONTO 

WINNIPEG 

VANCOUVER 

Niveauj 

Variable 

FRANCAIS 

FRANCAIS 

BRITANNIQUE 

BRITANNIQUE 

BRITANNIQUE 

BRITANNIQUE 

BRITANNIQUE 

FRANCAIS 

BRITANNIQUE 

BRITANNIQUE 

BRITANNIQUE 

BRITANNIQUE 

BRITANNIQUE 

ITALIEN 

Px 

0.435 

0.154 

0.185 

0.127 

0.293 

0.285 

0.220 

0.140 

0.159 

0.186 

0.224 

0.186 

Tabl 

c critiques pc 

Region 

Multiple 

Py 

0.536 

0.043 

0.194 

0.122 

0.307 

0.296 

0.335 

0.016 

0.125 

0.120 

0.195 

0.183 

a 

0.087 

0.001 

0.612 

0.393 

0.622 

0.621 

0.035 

0.001 

0.063 

O.OOI 

0.248 

0.457 

leau 4 

>ur certaines variables 

QUEBEC 

MONTREAL 

HALIFAX 

MONTREAL 

TORONTO 

WINNIPEG 

VANCOUVER 

QUEBEC 

HALIFAX 

MONTREAL 

TORONTO 

WINNIPEG 

VANCOUVER 

TORONTO 

Px 

0.127 

0.038 

0.321 

0.034 

0.085 

0.167 

0.267 

0.138 

0.153 

0.022 

0.050 

0.074 

0.104 

0.412 

Rx 

I.6I7 
1.143 
1.141 
1.124 
1.439 
1.440 
1.244 
1.I3I 
1.075 
1.154 
1.253 
1.182 

Multiplicite 

Ry 

1.914 
0.986 
1.152 
1.125 
1.398 
1.392 
1.502 
0.959 
1.044 
1.075 
1.208 
1.137 

Py 

0.897 
0.210 
0.837 
0.092 
0.135 
0.234 
0.325 
0.899 
0.828 
0.117 
0.215 
0.276 
0.325 
0.463 

a 

0.062 
0.001 
0.585 
0.495 
0.345 
0.280 
0.029 
O.OOI 

0.186 

0.005 

0.298 

0.202 

a 

0.001 

O.OOI 

0.001 

0.002 

0.003 
0.054 

0.065 

0.001 

O.OOI 

0.001 

O.OOI 

O.OOI 

O.OOI 

0.060 

«IRLANDAIS», «fiCOSSAIS» ou «ANGLAIS» a ete cochee. Par exemple, si on veut faire 
un test quant k la proportion de gens qui ont repondu «FRAN?AIS», on definit Px et t^y 
comme etant les esperances de la proportion de questionnaires avec la reponse «FRAN^AIS» 
pour les versions <.<X» et «y». Pour toutes les regions, on teste: 

versus 
Ho'- Hx — l^y 

Hi. Px < l^y 

La methode des tests aieatoires a ete utiUsee avec 999 permutations. Les resultats sont donnes 
dans le tableau 4. 
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5. CONCLUSION 

On remarque que les resultats des tests pour le taux de reponse multiple sont simUaires k 
ceux pour la muItipUcite, ce qui n'est pas surprenant. En comparant les niveaux critiques pour 
la question sur I'origine ethnique k ceux pour l'identite ethnique, on vok que ce sont les reponses 
k la question sur l'identite ethnique qui sont le plus affectees par la difference entre les deux 
versions de questionnaires. 

La principale raison pour laqueUe on a eu recours aux tests aieatoires est que l'echantillon 
de I'Essai modulaire 2 n'etait pas probabiUste. II y a cependant d'autres cas oil I'emploi de 
ces tests est approprie. Par exemple, pour un test / de Student de I'egalite des moyennes, on 
doit avoir recours k I'hypothese de normalite et on suppose egalement qu'U y a egalite des 
variances. Ces presupposes sont inutUes pour un test aieatoire. II faut toutefois se rappeler que 
les conclusions qu'on peut tirer k partir des tests aieatoires s'appUquent k I'echantiUon et pas 
necessairement k la population entiere, k moins qu'il ne s'agisse d'un echantUlon aieatoire 
simple. 
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Formules de variance pour estimateurs composites 
dans les plans de renouvellement 

PATRICK J. CANTWELL^ 

RESUME 

Dans de nombreuses enquetes realisees par I'Etat, les repondants sont interviewes k un certain nombre 
de reprises avant que I'enqugte ne prenne fin; on parle alors d'enquete avec plan de renouvellement ou 
d'echantiUonnage repete. On a souvent recourse des estimateurs composites - qui integrent des donnees 
de la periode courante et de periodes anterieures - pour determiner la valeur d'une caracteristique d'interet. 
Comme I'ont mentionne d'autres auteurs, on peut se servir des estimateurs composites dans un plan de 
renouvellement afin de reduire la variance des estimateurs de variation de niveau. Dans cet article, nous 
etablissons des formules simples pour les variances d'une categoric d'estimateurs composites de niveau, 
de variation de niveau et de niveau moyen. Nous considerons tout d'abord des plans de renouvellement 
k un niveau, ou seul le mois courant fait Tobjet de I'interview. Nous etablissons des resultats pour des 
plans de sondage qui prevoient m interviews dans une periode de Mmois. Nous passons ensuite aux plans 
k plusieurs niveaux. k chaque mois, un groupe parmip est interviewe. Les membres de ce groupe repon
dent alors k des questions qui portent sur les/j mois anterieurs. Les resultats obtenus dans les diverses 
sections de cet article s'appUquent k un tres grand nombre d'enquStes des organismes d'Etat. 

MOTS CLfiS: EchantiUonnage repete dans les enquetes; plans equilibres; variation d'un mois k I'autre; 
moyenne annuelle. 

1. INTRODUCTION 

Des plans de renouvellement de toutes sortes sont utiUses dans de nombreuses enquetes-
menages d'envergure. La Current Population Survey (CPS) est realisee par le U.S. Bureau of 
the Census pour le compte du U.S. Bureau of Labor Statistics. De son c6te, Statistique Canada 
dirige I'enquete sur la population active (EPA). Les deux enquetes produisent des estimations 
des caracteristiques de la population active, y compris le chomage. Dans chaque cas, les menages 
sont interviewes un nombre determine de fois avant d'etre sortis de I'echantUlon. Dans la CPS, 
chaque menage est tout d'abord introduit dans I'echantUlon pour une periode de quatre mois, 
puis en est retire pour une periode de huit mois et est ensuite reintroduk pour une autre periode 
de quatre mois. Dans I'EPA, un menage fait partie de I'echantiUon pendant six mois consecutifs, 
puis n'y revient pas. 

L'enquete avec plan de renouvellement est un intermediaire entre I'enquete k echantiUon 
constant, ou ce sont toujours les memes repondants, et l'enquete qui utilise des echantillons 
independants, oil les repondants sont interviewes une seule fois avant d'etre supprimes de 
I'echantiUon. Dans le premier cas, le fak qu'il s'agisse toujours du meme echantiUon d'une 
periode k I'autre peut contribuer k reduire au maximum la variance des estimateurs de variation 
lorsqu'U existe une correlation positive entre les observations d'une periode k I'autre. Un autre 
avantage de I'enquete k echantiUon constant est la reduction de certains frais lies au processus 
d'echantiUonnage; en effet, certaines depenses ne se repetent plus une fois l'echantillon consti
tue. En revanche, le fardeau de reponse des membres d'un echantiUon constant peut etre exces-
sif. L'enquete avec plan de renouvellement est done un moyen de reduire la variance des 

Patrick J. CantweU, statisticien, Statistical Research Division, U.S. Bureau of the Census, Washington, DC 20233, 
E.-U. Cet article est un compte-rendu des recherches qui ont it€ faites par un membre du personnel du Census Bureau. 
Les opinions qui y sont exprim6es sont celles de l'auteur et ne refldtent pas necessairement la position du Census Bureau. 
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estimateurs ou les frais lies au processus d'echantiUonnage sans imposer un fardeau de reponse 
excessif aux participants. Dans la CPS et I'EPA, les taux de chevauchement des echantillons 
d'un mois k I'autre sont de 75 et de 83% respectivement. Pour approfondir ces questions, voir 
Woodruff (1963), Rao et Graham (1964) ou Wolter (1979). 

Certains estimateurs utilises avec les plans de renouvellement sont "composites" par defi
nkion. lis integrent des estimations du mois courant et des mois anterieurs pour un groupe 
de renouveUement donne, ce qui permet de tirer profit de I'echantiUonnage repete. Ces esti
mations sont fondues en un estimateur fined. 

Bien que I'on puisse reduire la variance des estimateurs composites par une integration judi-
cieuse des donnees, 11 peut etre difficUe de la calculer a cause de la correlation qui peut exister 
entre les groupes repetes. Dans cet article, nous definissons des formules simples pour la variance 
d'estimateurs de niveau et de variation pour un plan de renouvellement general assujetti k des 
contraintes particuUeres. Les expressions s'appUquent k une importante categoric d'estima
teurs appeies estimateurs composites generalises (Breau et Ernst 1983). 

Ces formules seront utiles dans la mesure ou nous pourrons estimer la correlation entre les 
estimations du meme groupe de renouvellement pour des periodes differentes et dans la mesure 
oil cette correlation sera suffisamment eievee pour justifier I'appUcation de l'estimation compo
site. Dans les enquetes permanentes, les donnees d'echantiUon emterieures permettent habituel
lement d'estimer cette correlation. Pour les caracteristiques qui ont trait au revenu du menage 
ou k la population active, la correlation est, en regie generale, moyennement eievee. Toutefois 
pour d'autres caracteristiques, comme le taux de criminalite, la correlation entre les periodes 
peut ne pas Stre suffisamment eievee pour justifier I'utiUsation de I'estimation composite. De 
toutes les enquetes mentionnees dans cet article, seule la CPS utUise ordinairement un estimateur 
composite. 

Dans l'expose qui suit, nous examinons deux types d'enquetes differents. Dans des enquetes 
comme la CPS et I'EPA, les participants ne fournissent des donnees que pour le mois courant. 
C'est ce qu'on appelle des enquetes k un niveau. Par aiUeurs, le U.S. Census Bureau realise 
la Survey of Income and Program Participation (SIPP) afin de recueillir des donnees sur le 
niveau et les sources de revenu, la participation aux programmes et d'autres points pertinents. 
k chaque interview de cette enquete, les repondants doivent fournir des donnees qui ont rapport 
aux quatre mois precedents. Un nouveau groupe est interviewe a chaque mois. C'est pourquoi 
le plan de la SIPP est appeie plan a plusieurs niveaux. Wolter (1979) parle de plans k un ou 
k plusieurs niveaux pour indiquer le nombre de periodes pour lesquelles des donnees sont recueU-
lies au cours d'une interview. 

II convient de faire une autre distinction entre ces deux types d'enquetes. Appelons "inter-
vaUe de plan" une periode entre deux interviews qui n'est jamais visee par aucune interview. 
Tandis que I'EPA ne compte aucun intervalle de ce genre, la CPS en compte un de huit mois. 
En ce qui concerne les plans k un niveau, le mode de repartition des interviews et des intervalles 
de plan ne change rien aux calculs et aux resultats pertinents. Les formules proposees s'appU
quent done non seulement aux plans de la CPS et de I'EPA mais k d'autres plans qui sont pris 
en consideration. 

Pour des raisons qiie nous verrons plus loin, les intervalles de plan se retrouvent rarement 
en pratique dans les plans de renouveUement k plusieurs niveaux. La SIPP ne fait pas exception-
k cette regie. Par consequent, les plans k plusieurs niveaux que nous etudierons dans cet article 
ne comptent pas d'intervalle de plan. 

Les plans k un luveau font I'objet des sections 2 et 3. Dans la section 2, nous definissons 
I'estimateur composite generaUse et exposons la notation utiUsee. Cette section comprend aussi 
des definitions et des hypotheses relatives k la covariance. La section 3 contient les elements 
principaux - theoremes 1^3. Nous y definissons des variances d'estimateurs de niveau et de 
variation de niveau. Des formules sont determinees pour une periode precise (par ex.: mois) 
ou une combinaison de periodes (par ex.: trimestre ou annee). Elles s'appUquent aux plans 
k un niveau, quels que soient le mode de distribution des interviews et les intervalles de plan. 
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Lorsqu'U cherche k determiner le plan de renouvellement optimal et I'estimateur composite 
optimal, I'utiUsateur dok decider du niveau de variance le plus acceptable pour les estimateurs 
de niveau, de variation mensuelle et de moyenne. 

Dans la section 4, nous etendons les resultats de notre analyse k certains plans de renouvel
lement k plusieurs niveaux, notamment k la SIPP. Sauf quelques restrictions mineures - en 
particuUer, I'inexistence d'intervalles de plan - nous enon?ons des theoremes semblables k ceux 
de la section 3. Comme les calculs sont les memes que pour les plans k un niveau, nous ne faisons 
pas la demonstration des resutats. 

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 ̂  l'etude d'une seule forme. A chaque passage de I'enquete, 
un nouveau groupe de renouvellement est introduit dans l'echantillon et il y demeure et en est 
exclu selon les memes regies de duree que les groupes qui I'ont precede. En outre, I'interview 
porte uniquement sur la periode courante, peu importe que les repondants aient fait partie ou 
non de I'echantUlon a la periode precedente. C'est ce qu'on appelle un plan de renouvellement 
"equUibre k un niveau". On parie d'un plan "equUibre" parce que le nombre de groupes pre
sents dans l'echantillon k n'importe quelle periode est egal au nombre total de periodes qu'un 
groupe passe dans l'echantillon. 

Le plan de renouveUement prevu dans I'EPA repond k ces conditions. Un nouveau groupe 
est introduk dans l'echantillon k chaque mois et y demeure cinq autres mois. Dans sa version 
actuelle, la CPS prevoit un plan de renouvellement de type 4-8-4 (4 mois dans l'echantillon, 
8 mois hors de l'echantillon, 4 mois dans l'echantillon). Avant juUlet 1953, la CPS utUisak 
un plan non equUibre, en vertu duquel les groupes de renouveUement, au nombre de cinq, etaient 
introduits successivement dans l'echantillon k raison d'un par mois. Le sixieme mois, aucun 
nouveau groupe n 'Etait introduit dans I'Echantillon. Les groupes se succedaient selon ce mode 
de renouvellement etetaient supprimes de l'echantillon au bout de six mois. 

Une des difficuUes que posait le plan de renouvellement de la CPS avant 1953 etait I'introduc
tion d'un biais du au nombre de mois passes dans I'echantiUon, souvent appeie biais de renou
vellement. Mais ce qui nous preoccupe davantage id est I'irregularite avec laqueUe se succedaient 
les groupes de renouvellement. La variance d'un estimateur composite depend du nombre de 
mois ecouies depuis I'introduction de chaque groupe dans I'echantiUon et de la structure de 
covariances pour des groupes identiques k des mois differents. Si I'ordre de succession des 
groupes dans rechantillon varie d'un mois a I'autre, la formule de la variance de I'estimateur 
variera egalement. Avec un plan equilibre et une structure de covariances stationnaire, nous 
pouvons definir des formules generales. 

Pour des raisons de concision et parce que le mois est I'unite de temps fondamentale dans 
la plupart des enquetes des organismes d'fitat, nous allons nous servir du mot "mois" dans 
cet article pour designer la periode oil ont Ueu les interviews. Neanmoins, les resultats consignes 
dans cette section et la suivante s'appUquent a n'importe quelle periode de temps, pourvu qu'il 
s'agisse d'un plan de renouvellement equilibre a un niveau. 

Nous allons maintenant presenter la notation et definir certains vecteurs. Supposons que 
chaque groupe de renouvellement doit subir en tout m interviews sur une periode de Mmois. 
Autrement dit, chaque groupe se trouve hors de l'echantillon pendant M — m mois entre le 
moment oil il y est introduit pour la premiere fois et le moment oil il en est supprime definiti-
vement. Le plan equilibre fait qu'il y a toujours m groupes dans l'echantillon, peu importe 
le mois. 

Nous definissons I'ensemble To comme suit. Considerons un groupe de renouvellement 
quelconque: To designera I'ensemble des "mois" oil ce groupe ne fait pas partie de I'Echan
tillon. On identifiera par le chiffre 1 le mois oil ce groupe est interviewe pour la premiere fois. 
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par le chiffre 2 le mois ou U est interviewe pour la seconde fois et ainsi de suite jusqu'^ M. 
Comme U s'agit d'un plan equilibre, la composition de To ne depend pas du groupe de renou
vellement choisi. Notons que si les repondants sont interviewes m mois consecutifs (c'est-^-
dire qu'U n'y a pas d'intervalle de plan), alors m est egal ^ Af et TQ est vide. 

En second Ueu, etant donne un ensemble de m valeurs w,, . . . , w„, nous pouvons definir 
le vecteur w, de dimension Af x 1, comme suit. Definissons le i-ihme element de w comme 
etant egal a 0 si / € To. Nous comblons ainsi M — m positions du vecteur w. Dans un second 
temps, nous comblons les m positions qui restent avec les valeurs Wi w^ suivant I'ordre 
logique. Nous obtenons ainsi un vecteur dit "k I'image du plan". Par exemple, dans le cas 
d'un plan de renouvellement de type 4-8-4, TQ = {5, 6, . . . , 12) et w^ = (wj, Wj, Wj, W4, 
0, 0,0, 0,0, 0,0, 0,^5, Vl'6,W7,»V8). 

II est utile de definir la matrice R de dimension M X Af comme suk: /?,, = I si ii TQ; et 
0 si / e To; et Rij = 0 si / j^ j . Manifestement, R est une matrice diagonale, oil diag(/?) est 
un ensemble de uns "a I'image du plan", Z?,, et RMM egalent 1 et E /li/?„ = m. 

Notons que pour n'importe quelle matrice Fde dimension Af x p, /?Kequivaut k V, sauf 
que des zeros (0) composent chaque Ugne / telle que / appartient kTo-Bn d'autres termes, la 
premultiplication par R a pour effet d'"eiiminer" (de ramener k 0) les Ugnes de F identifiees 
par des elements de To . Si les colonnes de Fsont deja k I'image du plan, alors RV = F. De 
meme, pour n'importe quelle matrice U de dimension p x M ,la postmultiplication par R 
a pour effet d'"eiiminer" les colonnes de C/qui sont identifiees par des elements de TQ. Si les 
Ugnes de U sont deja k I'image du plan, alors UR = U. 

Soit L la matrice Af x Af dont la sous-diagonale est formee de uns et le reste de zeros. Mathe
matiquement, Lij = I, si / - y = I et 0 dans le cas contraire. Pour n'importe quel vecteur 
M X I represente par l'equation w'^ = (w,, . . . , w^) le produk Lw devient (0, Wj, Wj, . . . , 
WM.y, et w^L est ((wj, Wj, . . . , WM, 0). 

Si nous considerons maintenant les donnees proprement dites, soit X/,,- l'estimation de la 
valeur "mensueUe" d'une caracteristique a mesurer, tiree du groupe de renouveUement qui 
fait partie de I'echantUlon pour la i-ihne fois au mois A, oil / = I, ..., m. Breau et Ernst (1983) 
ont defini l'estimateur composite generalise (ECG) de niveau par un processus recursif. Pour 
ce qui a trait au niveau mensuel, soit: 

m m 

yh = Y "'^i'-' ~ ^ L *'-^A-i.'- + '^yh-u (1) 
/ = i 1 = 1 

oil 0 < k < I, et a,'s et 6,'s peuvent n'importe quelle valeur (y compris des valeurs negatives) 
k la condition que EiiiO, = 1 et T,T=ibi = I. L'estimateur composite courant et l'esti
mateur composke AK utiUses dans la CPS sont des cas particuliers de I'ECG. Pour plus 
de details sur ces estimateurs, voir Hanson (1978), Huang et Ernst (I98I) et Kumar et Lee 
(1983). 

L'ECG est plus restrictif qu'un estimateur Uneaire general qui combine des valeurs Xhj 
de la periode courante et de nombreuses periodes anterieures (voir Gurney et Daly 1965). 
Neanmoins, U a ete demontre que I'ECG est presque aussi efficace (Breau et Ernst 1983). Avec 
cet estimateur, nous n'avons besoin que des donnees du mois courant et du mois precedent. 
Bien que yh renferme les donnees de periodes anterieures, ces donnees se retrouvent dans 
J'A-l-

Pour faciliter le calcul de la variance, nous allons exprimer l'equation (I) sous forme vec-
torielle. Soient aetb des vecteurs Af x I a I'image du plan formes des series de constantes 
ai, ..., a^etbi, .... b„ respectivement. De meme, pour n'importe queUe valeur de h, les 
observations Xh,i Xh,„ constituent le vecteur Xh, qui est aussi un vecteur Af x I ^ I'image 
du plan. Alors, 

yh = a'^Xh - kb^Xh-i-I-kyh-i. (la) 
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Nous supposons que les donnees affichent une structure de covariances stationnaire: 

i) Var (AT/,,,) = ff^ pour tous/i et/; 

ii) Co\{Xh,i,Xhj) = 0 pour / ^ j , c.-k-d. qu'U n'existe aucune correla
tion entre deux groupes de renouvellement dans le meme mois; 

iii) Cov{Xhj,Xsj) = P|/,_s|(J ,̂ si les deux observations x's concernent le 
meme groupe de renouveUement a \ h - s \ mois d'intervalle, ou 0, 
dans les autres cas. Soit Po= I- (2) 

D'apres les equations i) et ii), U est clair que Var(jr;,) = a^R, pour tous h. L'equation 
iii) impUque que Cov{Xh,Xh-i) = a^piRLR parce que la matrice L, dont la sous-diagonale 
est formee de uns, "represente" le decalage d'un mois entre les valeurs Xh QtXh-i et que la pre
multiplication (postmukiplication) par/? a pour effet d'introduire des valeurs nuUes qui corres
pondent aux valeurs nuUes dans Xh {Xh-i) (mois oil le groupe de renouvellement ne fait pas 
partie de l'echantillon). 

Nous constatons facilement que (LOy = 1 si/ - y = r > Oet I < j,i < M; definissons 
L^ comme la matrice unite. En appliquant le meme raisonnement que ci-dessus, nous 
obtenons Co\{Xh,Xh-2) = a'^P2RL^. D'une maniere generale, 

Cov{Xh,Xh-r) = a\RL'R, pour r = 0, I, 2, . . . , et tous h. (3) 

Pour r > M, L' = 0, et Cov{Xh,Xh-r) = 0. 

Pour les theoremes qui suivent, definissons la matrice Q de dimension Af x Af comme suk: 
Qy = k'~Jpi^j si 1 < y < / < Af et 0 si ce n'est pas le cas. Enfin, sok / la matrice unite 
Af X Af. 

3. PLANS A UN NIVEAU: THEOREMES ET DEMONSTRATIONS 

Nous allons maintenant enoncer trois theoremes et en faire la demonstration. 
Theoreme 1. Si I'ECG de niveau est defini comme en (I) et que la structure de covariances 
definie en (2) est juste, alors 

Var(>';,) = a^a^'a + kH''{b - 2a) + 2{a - k^b)^Q{a - b)]/{l - k^). (4) 

II convient de souligner que lorsqu'on utilise une moyenne non ponderee des estimations des 
m groupes de renouvellement du mois courant, k = 0, Q = 0, et ai = l/m, pour / = I, 
..., m. Par consequent, Var(;';,) = a^/m, comme prevu. 
Demonstration du theoreme 1. En appliquant un processus de substitution recursif k l'equa
tion (la), nous obtenons 

00 

yh = a^Xh + {a-b)^Y *'^''-'- ^̂ ^ 
/ = i 

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

00 

yar{yh) = a^Ra -I- {a - b)'^ Y ^ '̂<^^^(« - *) 
1 = 1 
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00 

+ 2a'^Y k'a^PiRL'R{a - b) 
( = 1 

00 00 

-^2{a -b)'^Y Ti lc'^-'o^Pj-iRLJ-'R{a - b) 
(=1 7 = 1+1 

^Ra -I- {a - b)^R{a - b)k^/{\ - k^) 

-(- 2a^Rf Y k'piL^R{a - b) 

-h 2{a -b)^RfY * " ! i Ic^-'pj-iL'-'] ) i?(a - 6 ) ] • 

= a^L^l 

(6) 

Comme a eta - 6 sont des vecteurs^ I'image du plan, a ̂ i? = a^,{a - b)^R = (a - b)^, 
et R{a - b) = {a - b). La somme Y.T=ik'PiL' est consideree comme la matrice Q: 
I'eiement ij de cette matrice est k'~J pj^j, si 1 < y < / < A/, 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: 

a^[a^a + (a - b)^{a - b)k^/{\ - k^) + 2a^Q{a - b) 

-I- 2(a - b)^Q{a - b)k^{l - k'^)]. 

Par une simple transformation mathematique, nous obtenons l'equation (4). 
Theoreme 2. SokYh-yh-i I'ECG de la variation d'un "mois k I'autre". Alors, Var{yh-yh-i) 
est 

i) 2a^a'^{I - PiL)a, si k = d, et 

ii) a'^{a^a + k^b^b - 2kpia'^Lb)/k - (I - k)'^Var{yh)/k, si 0 < A: < I. 

Demonstration du theoreme 2: 
i) Si A: = 0, yh = a^Xh- D'apres (3), la variance de a Ĵt/, - a'^'xh-i est 

2a^a^Ra - 2a^a\RLRa = 2a^a'^{I - PiL)a. 

ii) SiO < A: < I, definissons IF^ comme a ̂ jĉ  - A:6̂ JC/,_i. D'apres les resultats anterieurs, 
nous constatons facilement que 

War{Wh) = a^{a^a -f k^b^b - 2kpia'^Lb]. (7) 

D'apres (la), 3'/, = Wh •¥ Ar '̂̂ -i-Alors 

Var(n) = Var(IfO,) + k'^Var{yh-i) -t- 2A:Cov(IF^,;;;,_,); (8) 
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on pourra isoler le terme de covariance pour une application ulterieure. Enfin, >>/, — yn-i = 
Wh — (I - A:)^;,.]. En nous servant des equations (7) et (8) dans le calcul dela variance de 
cet ecart, nous obtenons I'expression voulue. 

Souvent, on sera plus interesse par le niveau moyen pour une periode donnee (par ex.: un 
trimestre ou une annee), la difference entre ces moyennes d'une "annee" k I'autre ou encore 
la difference de niveau "mensuel" pour deux mois situes k un an d'intervalle. Designons par 
Sh,t la somme des ECG relatifs aux t derniers mois: 

Sh,t = yh+'yh-i + ---+yh-t+i, t ^ i- (9) 

Les valeurs les plus courantes de t sont trois, quatre et douze. Si I'on veut une moyenne plutot 
qu'une somme, 11 suffira de diviser Sh,t par t. 

Theoreme 3: 
a) Les expressions Sh,t> Sh,t — Sh-t,t, et yh — Yh-t peuvent etre ecrites sous la forme 

E/^o vf Xh-i, oil 

i) pourSft,,, V, = : 

a -I- [{k - A:'+')/(l - k)]{a - b), pour / = 0, I ^ - I, 

[k'-'{k - A:'+')/(l - A:)] (a - b), pour i = t, t -i- I, t -fr 2, ...; 

ii) pour Sh,, - Sh-,,„Vi= : 

a -I- [(A: - A:'+')/(I - A:)] (a - b), pour i = 0, I, ..., t - I, 

[(2/t'-'+' - k - A:'+')/(I - k)]{a - b) - a, pour i = t, t -^ I, ..., 2t - I, 

- [A:'-2'+i(I - A:')V(I - A:)](a - b), pour / = 2t.2t -1- I, . . . ; 

iii) pour yh - yh-t, VQ = a, V, = k'{a - b) - a, et v, = : 

k'{a - b), pour / = I, 2, ..., t - I, 

- A:'-'(I - A:')(a - b), pour / = ^ -I- I, / + 2, . . . ; (10) 

b) Pour les series de vecteurs VQ, Vi, V2, . . . definis en a), 

(
00 V ^ 00 OO M— 1 -V 

Y vlxh-i) = a'\ Y ^Tvi + 2 X; vf X; PnL"Vi^„\; (II) 
; = 0 '' ^ 1=0 1=0 n = l ^ 

les sommes de l'equation (II) convergent. 
Demonstration du theoreme 3. Partie a): en incluant successivement les termes 3'̂  ^Yh-t-^-i 
et en appliquant l'equation (5) kyh-„ nous obtenons 

Sh,, = a'^{Xh + Xh-i +... -I- Xh-,^i) + k{a - 6)^JCA_I 

-t- (Ar-f k^){a - b)''xh-2 + ---

+ {k -\- k^ -i- ... -\- A:'-') (a - 6)^XA_,+ , 

00 

-I- (A: -I- A:̂  -I- . . . -i- k'){a - b)'^ Y '^^''^h-j- (12) 
/=' 
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Nous nous servons ensuite des equations (12) et (5) pour determiner les trois series de vecteurs v,. 
La demonstration de la partie b) est semblable k celle du theoreme I, une fois que I'on a 

constate que les v, defirus en (a) sont des vecteurs a I'image du plan etant donne qu'Us sont des 
combinaisons lineaires de a et de a — b. Afin de demontrer la convergence, soulignons que, 
pour les trois series de vecteurs definis en (a), v, est proportionnel kk'{a — b) pour une valeur 
/ suffisamment eievee. II existe une constate X > 0 telle que, pour i > 2t et chaque element 
j , I Vy I < A:' X. Or, nous avons vu que | p, | < I et que chaque Ugne de L" contient tout au 
plus un element non nul (egal ̂  I); par consequent, la somme finie de l'equation (11) est consi
deree comme un vecteur M x I dont chacun des elements est borne superieurement en valeur 
absolue par A:'(Af — I )X. Done, la sommation double converge puisque k^' converge. 

4. PLANS A PLUSIEURS NIVEAUX 

Bien que les resultats obtenus dans les sections 2 et 3 s'appUquent k tous les plans de renou
veUement equilibres k un niveau, on constate que de nombreuses enquetes reposent sur des 
plans k plusieurs niveaux. C'est le cas notamment de la Survey of Income and Program Partici
pation (SIPP); dans cette enquete, un groupe de renouvellement sur quatre est interviewe k 
chaque mois et les repondants doivent alors fournir des renseignements a propos des quatre 
mois precedents. Quoique le plan puisse etre modifie k tout moment, le premier groupe de 
renouvellement est interviewe aux mois de fevrier, juin, octobre, fevrier, etc. jusqu'^ concur
rence de huit interviews. Le second groupe est interviewe en mars, juiUet, etc. Les deux autres 
groupes sont soumis aux memes regies de sondage sauf que dans un cas, la serie d'interviews 
debute en avril et dans I'autre, elle debute en mai. Consideres en bloc, les quatre groupes de 
renouveUement forment ce qu'on appelle un panel; celui-ci couvre une periode d'environ deux 
ans et demi. a chaque annee, on introduit un nouveau panel. Par exemple, le panel de 1986 
a dure de 1986 a 1988 tandis que celui de 1987 a couvert la periode I987-I989. On prend soin 
de ne pas combiner des donnees de panels differents meme s'il s'agit de donnees de la meme 
periode. Pour plus de details sur le plan de la SIPP, voir Nelson, McMillen et Kasprzyk (1984). 

Dans le cas des plans a un niveau, le schema des interviews et des intervalles de plan - periode 
oil il n'y a aucune interview - pour un groupe de renouvellement peut etre tres varie, pourvu 
qu'il s'agisse d'un plan equilibre. Dans le cas des plans a plusieurs niveaux toutefois, I'exis
tence d'intervalles de plan peut causer des problemes au point de vue de I'effort de memoire. 
S'il doit se reporter plusieurs mois en arriere, un repondant pourrait avoir de la difficulte k 
situer un evenement k la bonne periode. Les intervalles de plan ne peuvent qu'ajouter k la con
fusion. Pour cette raison et parce que les plans a plusieurs niveaux qui renferment des inter
valles de plan sont rares dans la pratique, nous n'allons considerer ici que des plans selon lesquds 
i) rechantillon est forme dep groupes de renouvellement, ii) les groupes sont interviewes suc
cessivement a tous lesp "mois" et iii) la periode de reference correspond aux/? mois precedents. 

De nombreuses enquetes comme la National Crime Survey, qui est realisee sous I'egide du 
U.S. Bureau of Justice Statistics, ont un plan de renouvellement plus complique que ceux 
analyses 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 I'on recueiUe simultanement des 
donnees aupres de toutes les unites de ce groupe k un mois precis. Pour une caracteristique 
particuliere qui doit etre estimee, definissons Xh,i comme I'estimation de la valeur mensuelle 
de cette caracteristique pour le mois h, etablie a I'aide des donnees du groupe de renouvelle
ment interviewe au mois A -I- /, oil/ = I p. L'indice / designe la "periode de rememo-
ration", c'est-^-dire la periode ecouiee entre le mois de reference et le moment de I'interview. 
Le tableau 1 donne les estimations Xhj pour un plan a quatre niveaux et a quatre groupes de 
renouvellement. Les traits horizontaux qui figurent dans le diagramme servent k separer les 
estimations tirees d'interviews differentes. Ces traits sont appeies "coutures" dans la SIPP. 
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Tableau 1 
Presentation des estimations selon un plan longitudinal k quatre niveaux 

MOIS GROUPES DE 
I RENOUVELLEMENT 

1 

1 

2 

3 

4 

5 

6 

7 

8 

9 

10 

11 

12 

13 

14 

•"^1,4 

^ 2 . 3 

^ 3 , 2 

•"4,1 

•"5,4 

•"6,3 

Xl,2 

•"8,1 

•"9,4 

•"10,3 

•"11,2 

•"12,1 

•"13,4 

•"14,3 

-"2,4 

^ 3 , 3 

•"4,2 

-"5,1 

•"6,4 

^ 7 , 3 

•"8,2 

•"9,1 

-"10,4 

-"11.3 

•"12,2 

-"13,1 

•^^14,4 

-"3,4 

•"4,3 

•"5,2 

-"6,1 

•"7,4 

•"•8,3 

•"9,2 

•""lO.l 

•"•11,4 

^ 1 2 , 3 

•"•13,2 

•"14,1 

•"^4,4 

•"5,3 

•"6,2 

^ 7 . 1 

•"•8,4 

^ 9 , 3 

•"10,2 

•"11,1 

•"12,4 

•"13,3 

•"14,2 

Nota: AT/, ,• represente I'estimation de la valeur mensuelle de la caracteristique pour le mois h, etablie k I'aide des 
donnees du groupe de renouvellement interviewe au mois h -t- i. Les interviews debutent au mois 5. Les traits 
horizontaux (coutures) servent k separer les estimations tirees d'interviews differentes 

Posons Xh = {Xh,i, Xh,2, ..., Xh^p)^ comme le vecteur forme des/? estimations etablies pour 
le mois h a I'aide des donnees obtenues des/J groupes dans des interviews diffErentes. Notons 
quexh,p,Xh+i,p-i, ..., Xh+p-i,i sont les estimations relatives kp mois differents, etablies k 
I'aide des donnees recueillies auprEs d'un groupe dans une seule interview (au mois h + p). 

Comme dans les sections 2 et 3, I'estimateur composke generalise de niveau mensuel est defini 

Yh = Y^'^h.i - kYbiXh-i,i + kyh- i> (13) 

oil l'indice des sommations prend les valeurs de I kp. En definissant a et ft comme (flj, . . . , 
ap) ^et {bi, ..., bp) ^respectivement, nous pouvons de nouveau formuler I'ECG comme suit: 

Yh = a^Xh - kb^Xh-i -t- kyh-i. 

On suppose que la structure de covariances des estimations mensudles des groupes de renou
vellement est stationnaire dans le temps. En revanche, le delai qui separe le mois de reference 
h de I'interview correspondante (au mois h -\- i peut influer sur la variabilite des reponses, 
Xh,i. Pour / = I p, soit df la variabiUte de reponse exprimee comme une fonction du 
deiai qui separe le mois de reference de I'interview. Nous posons par hypothese la structure 
de covariances suivante: 
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i) War {Xh,i) = dfa^ pour tous h et tous /, oil rf, > 0; 

ii) Cov{Xh,i,Xh,j) = 0 pour i j^ j ; 

iii) Pourr > 0:Co\{Xhj,Xh-r,j) =/Or,,rf,c(,ff̂ , silesdeuxvaleursxconcer-
nent le meme groupe a r mois d'intervalle, ou 0 dans les autres cas. Posons 
Po,/ egal k I pour tous /. (14) 

II se pourrait bien que rfj < c?2 ^ • • • ^ cfp si la variabilite de reponse s'accrok avec la 
periode de rememoration. L'indice r du coefficient de correlation p^i represente la periode qui 
separe les mois auxquels se rapportent les estimationsXh,ietXh-r,j- L'indice /signifie que l'esti
mation pour le mois h a ete etablie par suite d'une interview realisee / mois plus tard. Pour 
des valeurs particuUeres de A, r et /, il existe une seule valeur dey, I < y < /? pour laqueUe 
les estimations Xhj et Xh-r,j ont trait au meme panel et la Cov{Xhj,Xh-r,j) est non nuUe. (Cette 
valeur esty = modp(/ -\- r — I) -I- I, oil modp{n) est la valeur de I'entier n, modulo/?.) 
Autrement, la covariance est nuUe. Dans certains cas, il peut etre approprie de remplacer 
Pr,i, • • •, Pr,p par une seule valeur p^. 

Aucune hypothese n'est posee au sujet des biais. Outre l'effet de la periode de rememora
tion sur la variance des estimations des groupes de renouvellement, comme nous le supposons 
en (14), il pourrait exister un biais dii a cette periode. Nous pourrions aussi observer un biais 
dii au nombre de mois passes dans l'echantillon, biais qui depend du nombre de fois qu'un 
repondant a ete interviewe (Bailar 1975). Bien qu'il ne soit pas necessaire de connakre ces biais 
pour resoudre les formules de variance definies dans cette section, iis peuvent representer un 
element non negligeable de I'erreur quadratique moyenne. 

Definissons les matrices D, P, et J de dimensions p X pdela fa^on suivante. Soient D et 
Pr, pour r > 0, des matrices diagonales ayant pour elements diagonaux di, ..., dp et 
Pr^i, ..., Pr^p respectivement. Definissons / comme suit: /,•,,+1 = I pour / = 1,2 
p — I; Jpi = I et Jij = 0 dans les autres cas. Les puissances de / forment un cycle avec 
y = 7, oil / est la matrice unite p x p. Un argument semblable k celui presente dans la 
section 2 nous permet d'affirmer que Var(x/,) = a^D^ pour h et, de fa^on generale, que 
Coy{Xh,Xh-r) = a^DPrJ'D, pour r = 0, 1, 2, . . . , et tous h. 

Enfin, definissons la matrice Z comme E "=i k"P„J". Pour les valeurs p, i ety en general, 
on peut montrer que la frequence Zy de la case ij est une somme infinie de termes: 

oo 

Zy = y^ k"pui, oil u = pm -I- I -I- modp{p — i -\- j — I ) . 
m=0 

Comme les valeurs p representent des coefficients de correlation, il est facile de deduire que 
Z est finie. 

Les theoremes 4, 5 et 6 enonces ci-dessous sont analogues aux theoremes 1, 2 et 3 qui ont 
ete demontres precedemment. Ces derniers permettent n'importe quel genre d'intervalles de 
plan mais concernent uniquement les plans k un niveau. Les theoremes 4, 5 et 6 ne permettent 
pas d'intervalle de plan. 

Les demonstrations des theoremes sont semblables a celles de la section 3 et ne sont pas 
reprises ici. Tous les resultats s'appUquent au cas limite oil les groupes de renouvellement font 
partie de l'echantillon depuis assez longtemps pour qu'il n'y ait plus d'effet d'echelonnement 
dans rechantillon. Si les p^j diminuent rapidement avec r, ou si k est relativement petit, I'etat 
stationnaire est atteint en deux interviews. 
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Theoreme 4. Si I'ECG de niveau est defini comme en (13) et que la structure de covariances 
definie en (14) est verifiee, alors, 

Yar{yh) = a^[a^D^a -\- k^b^D^{b - 2a) 

-I- 2(a - k^b)^DZD{a - ft) 1/(1 - k^). 

Theoremes. Soityh -; ' / ,_idelavariationl'ECG"d'unmois^l'autre". Alors, Var(;'/, -yh-i) 
est 

(i) 2aVD{I - PiJ)Da, si A: = 0, et 

(ii) a^{a^D^a -I- k^b^D^b - 2ka^DPiJDb)/k - (1 - k)^Var{yh)/k, si 0 < A" < I. 

Theoreme 6. Definissons Sh,, comme dans l'equation (9), soit la somme des ECG relatifs aux t 
dernieres periodes. Alors, Sh,,, Sh,, — Sh-,,,, etyh — yh-, peuvent etre exprimees de nouveau 
par Y.T=ovTxh-i, oil les vecteurs VQ, Vi, V2, . . . sont definis en (10). Pour ces series de 
vecteurs, 

(
00 V ^ 00 00 00 .V 

Y vhh-) = A Y vf^'v, + 2YvrY DPnJ"DVi^A; (16) 
1=0 ^ ^ 1=0 1=0 n = l ^ 

les sommes de l'equation (16) convergent. 
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DIRECTIVES CONCERNANT LA PRESENTATION DES TEXTES 

Avant de dactylographier votre texte pour le soumettre, priere d'examiner un numero recent 
de Techniques d'enquete (a partir du vol. 10, n° 2) et de noter les points suivants: 

1. Presentation 
1.1 Les textes doivent etre dactylographies sur un papier blanc de format standard (8'/4 

par 11 pouces), sur une face seulement, a double interligne partout et avec des marges 
d'au moins I '^ pouce tout autour. 

1.2 Les textes doivent etre divises en sections numerotees portant des titres appropries. 
1.3 Le nom et I'adresse de chaque auteur doivent figurer dans une note au bas de la pre

miere page du texte. 
1.4 Les remerciements doivent parakre k la fin du texte. 
1.5 Toute annexe doit suivre les remerciements mais preceder la bibUographie. 

2. Resume 
Le texte doit commencer par un resume compose d'un paragraphe suivi de trois k six 
mots cies. fiviter les expressions mathematiques dans le resume. 

3. Redaction 
3.1 fiviter les notes au bas des pages, les abreviations et les sigles. 
3.2 Les symboles mathematiques seront imprimes en italique k moins d'une indication con

traire, sauf pour les symboles fonctionnels comme exp(0 et logO) etc. 
3.3 Les formules courtes doivent figurer dans le texte principal, mais tous les caracteres 

dans le texte doivent correspondre k un espace simple. Les equations longues et impor
tantes doivent etre separees du texte principal et numerotees en ordre consecutif par 
un chiffre arabe a la droite si l'auteur y fait reference plus loin. 

3.4 ficrire les fractions dans le texte k I'aide d'une barre oblique. 
3.5 Distinguer clairement les caracteres ambigus (comme w, co; o, O, 0; I, 1). 
3.6 Les caracteres italiques sont utilises pour faire ressortir des mots. Indiquer ce qui doit 

etre imprime en italique en le souUgnant dans le texte. 

4. Figures et tableaux 
4.1 Les figures et les tableaux doivent tous etre numerotes en ordre consecutif avec des 

chiffres arabes et porter un titre aussi explicatif que possible (au bas des figures et en 
haut des tableaux). 

4.2 lis doivent parakre sur des pages separees et porter une indication de I'endroit ou iis 
doivent figurer dans le texte. (Normalement, Us doivent etre inseres pres du passage 
qui y fait reference pour la premiere fois.) 

5. Bibliographie 
5.1 Les references k d'autres travaux faites dans le texte doivent predser le nom des auteurs 

et la date de publication. Si une partie d'un document est citee, indiquer laqueUe apres 
la reference. 
Exemple: Cochran (1977, p. 164). 

5.2 La bibliographie k la fin d'un texte doit etre en ordre alphabetique et les titres d'un 
meme auteur doivent etre en ordre chronologique. Distinguer les publications d'un 
meme auteur et d'une meme annee en ajoutant les lettres a, b, c, etc. k I'annee de publi
cation. Les titres de revues doivent etre ecrits au long. Suivre le modeie utilise dans 
les numeros recents. 




