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Dans ce numéro

La réalisation d’enquétes téléphoniques par les méthodes classiques est relativement peu
coiiteuse et assure un contact direct, bien qu’a distance, entre I'intervieweur et le répondant.
Ce sont surtout ces deux caractéristiques - cofit peu £levé et contact humain - qui ont fait de
1’enquéte téléphonique un outil de sondage privilégié. Les nombreuses recherches qui ont été
faites & ce sujet durant la dernigre décennie sont résumées dans Telephone Survey Methodology,
colligé par R.M. Groves et coll. (1988), et dans le Journal of Official Statistics, vol. 4, n°® 4.
La section spéciale de ce numéro, consacrée 4 la collecte et 4 la saisie des données, fait état d’autres
recherches ol le téléphone joue encore un role important dans un contexte technologique plus
nouveau.

Dans le premier article de la section spéciale, Werking et Clayton commentent les recherches
qu’a réalisées depuis sept ans le U.S. Bureau of Labor Statistics (BLS) sur les méthodes de collecte
de données par téléphone. Ils montrent comment ces recherches ont conduit a la décision de mettre
en ocuvre 'interview téléphonique assistée par ordinateur (ITAQ) et 1a saisie de données au moyen
d’un téléphone A clavier (TDE - touchtone data entry) dans la Current Employment Statistics
Survey en 1991 et 1992, Les auteurs soulignent aussi une nouvelle technique, la reconnaissance
de la parole, qui peut remplacer la saisie par boutons-poussoirs.

Phipps et Tupek examinent un des aspects des enquétes téléphoniques sur lesquels ont porté
les recherches du BLS, notamment les erreurs de mesure dans les enquétes avec saisie au moyen
d’un téléphone & clavier. Ils concluent que la plus grande source d’erreurs est I’introduction de
chiffres en trop ou de chiffres erronés mais que cela peut &tre corrigé partiellement gréce au
contrdle des données, surtout lorsqu’il existe des données longitudinales. Ils proposent aussi des
movyens d’améliorer les systémes de saisie au moyen d’un téléphone & clavier.

La composition aléatoire (CA) de Mitofsky-Waksberg est une méthode courante de sélection
des ménages. Brick et Waksberg examinent une caractéristique opérationnelle non efficace de
ceite méthode et proposent une version modifiée dont ils étudient les propriétés statistiques. De
plus, ils indiquent des critéres permettant de déterminer dans quelles circonstances on doit opter
pour la méthode originale ou ses variantes.

Bethlehem et Keller présentent le systéme Blaise, un progiciel innovateur élaboré au Bureau
de la statistique des Pays-Bas. Les auteurs montrent comment Blaise sert & intégrer les diverses
étapes du traitement des données d’enquéte, y compris la collecte et la saisie. Avec I’utilisation
croissante des ordinateurs portatifs dans les enquétes par sondage, des outils comme le systéme
Blaise deviendront indispensables.

Comme la plupart des organismes de statistiques A ’étranger, Statistique Canada étudie la
possibilité d’étendre et de perfectionner I'utilisation du téléphone dans les enquétes par sondage.
Dans le dernier article de Ia section spéciale, Drew résume les recherches et les expériences
récentes qui ont été faites en ce qui concerne les enquétes-ménages. Il expose aussi les consé-
quences de ces recherches et de ces expériences pour le remaniement de ’Enquéte sur la popu-
lation active.

On peut utiliser un modele de régression linéaire normal pour I’échantillonnage répété.
Bellhouse obtient les fonctions de vraisemblance marginales et conditionnelles pour la matrice
des coefficients de corrélation de ce modéle. Il présente des applications de ces fonctions pour
I’échantillonnage aléatoire simple et pour des plans plus complexes.

Schiopu-Kratina et Srinath décrivent la méthodologie de I'Enquéte sur I’emploi, la rémuné-
ration et les heures de travail (EERH) de Statistique Canada. L’EERH est une grande enquéte
mensuelle menée auprés des entreprises et qui repose sur un échantillon avec renouveliement.
La détermination de 1a taille de Péchantillon a chaque mois est une opération assez complexe
vu I’évolution constante de la population, Les auteurs proposent des fagcons de simplifier le plan
de sondage.
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Kott montre comment certaines techniques élaborées en vertu de la théorie des sondages
fondée sur les plans, notamment Pinclusion des poids d’échantillonnage et I’estimateur de
I’erreur quadratique moyenne fondé sur la linéarisation, peuvent servir & I’estimation d’un
systéme d’équations linéaires. Il montre aussi que 'utilisation de poids d’échantillonnage peut
&tre souhaitable en Pabsence probable de variables explicatives. De plus, I’estimateur de I’erreur
quadratique moyenne fondé sur la linéarisation est quasi-non biaisé pour de nombreuses
structures d’erreur.

La nécessité de publier le plus rapidement possible et, en méme temps, de pouvoir établir des
estimations justes a partir de toutes les données disponibles améne I’élaboration d’un processus
de révision des estimations des comptes nationaux. Biggeri et Trivellato examinent ce qui s’est
fait récemment au chapitre de ’analyse de la fiabilité des estimations des comptes nationaux
révisées ultérieurement. Ils présentent aussi une étude empirique o ils utilisent des données du
Canada, de I’Italie et des Etats-Unis.

Le rédacteur en chef

Au moment de mettre sous presse, nous apprenons le décés de M. M.N. Murthy, Directeur
de I’ Applied Statistics Centre, Madras, Inde, le 2 avril, 1991. M. Murthy a fait des contributions
importantes & la méthodologie d’enquéte. Il était I’auteur du livre trés reconnu Sampling Theory
and Methods. Pendant sa carrigre, il a travaillé pour I'Indian Statistical Institute et ’Institut
Statistique de PONU pour I’ Asie et le Pacifique. Il était Fellow de ’ASA, la Royal Statistical
Society et I’International Statistical Institute. Nous étions comblés de ’avoir comme membre
du comité de rédaction. Il manquera A ses collégues et ses étudiants de par le monde. Il laisse
dans le deuil sa femme, Vyjayanthi, et sa fille Shashi.
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Amélioration de la qualité des données a I’aide
d’un mode de collecte mixte

GEORGE S. WERKING et RICHARD L. CLAYTON!

RESUME

L’établissement d’estimations assujetties 3 des contraintes de temps pose un problme constant, qui est
celui des limitations importantes qui se rattachent  la collecte des données par la poste. Pour surmonter
cette difficulté, le Bureau of Labor Statistics des Fiats-Unis, a effectué pendant 7 ans d’importants travaux
de recherche sur utilisation de 'interview téléphonique assistée par ordinateur (ITAO) et de I’auto-
interview assistée par ordinateur (AIAO), dans le cadre de cette derniére méthode les répondants intro-
duisant eux-mémes leurs données au moyen d'un téléphone i clavier ou par reconaissance de la parole.
Le présent article donne un apergu de certains des principaux résultats de ces travaux ayant trait au
rendement et au cofit de ces méthodes. L'exposé s’achéve par des observations sur un programme
d’application 2 grande échelle de ces techniques 3 un échantillon mensuel de 350,000 entreprises.

MOTS CLES: Statistiques sur I’emploi; révisions; ITAQ; collecte des données au moyen d’un téléphone
a clavier; collecte des données par reconnaissance de la parole; analyse des coflts.

1. INTRODUCTION

1.1 Les statistiques sur I’emploi aux Etats-Unis

Le premier vendredi de chaque mois, le Bureau of Labor Statistics des Etats-Unis diffuse
des données sur la situation de ’emploi aux Etats-Unis pour le mois précédent. Le jour de la
publication des données, le Commissioner of Labor Statistics se présente devant le } oint
Economic Committee du Congrés pour faire une analyse détaillée des données et des tendances
relatives au mois en cours; au méme moment, les données sont mises 2 la disposition des médias
d’information ainsi que de la communauté financiére et du monde des affaires. Cet ensemble
de statistiques, qui est suivi de prés par les observateurs, constitue le premier indicateur de
P’activité économique pour le mois précédent et il est utilisé comme un des principaux étalons
de mesure de la santé de I’économie américaine, Les statistiques publiées comprennent des
données sur ’emploi, sur les gains et sur les heures par industrie, au niveau détaillé, recueillies
au moyen de ’enquéte mensuelle réalisée par le Bureau auprés de 350,000 entreprises - la
Current Employment Statistics Survey (CESS) - ainsi que de données sur la population active
et sur le chémage, recueillies au moyen d’une enquéte réalisée par le Bureau auprés d’un échan-
tillon de 60,000 ménages — la Current Population Survey (CPS).

Les données de I’enquéte sur les entreprises trouvent nombre d’utilisations importantes sur
le plan économique. Etant donné I’envergure et I’actualité de la CESS ainsi que I’importance
des statistiques de base sur la paie qu’elle permet de recueillir, les estimations mensuelles de
I’enquéte sont non seulement utilisées toutes seules comme indicateurs économiques principaux,
mais elles servent également 2 I’élaboration de nombreux autres indicateurs importants de
Iactivité économique du pays, y compris: le revenu personnel pour le calcul du produit national
brut, ’indice des indicateurs é&conomiques avancés, ’indice des indicateurs instantanés d’acti-
vité, I’indice de I’activité industrielle, certaines mesures des gains réels et certaines mesures de
la productivité. Bien que I’actualité et I’exactitude des statistiques de la CESS soient des carac-
téristiques essentielles pour I’analyse des conditions économiques qui prévalent aux Etats-Unis,

| G. Werking et R. Clayton, Monthly Industry Employment Statistics Division, Bureau of Labor Statistics, Bureau
2089, 441 G Street, N.W., Washington, D.C., E.-U., 20212.
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les données sont recueillies par la poste depuis la mise en oeuvre initiale de I’enquéte au début
du XX°€ siécle. L’utilisation de cette méthode de collecte se traduit par la publication initiale,
pour les agrégats de niveau élevé, d’estimations ‘‘provisoires’’ basées seulement sur I’échantillon
des questionnaires regus, puis par la diffusion, deux mois plus tard, d’estimations ‘“définitives””
portant sur I’ensemble de I’échantillon. L’établissement d’estimations provisoires et définitives
pour un mois donné nécessite qu’on procéde périodiquement a une révision substantielle des
estimations initiales. Ces révisions ont une incidence non seulement sur les statistiques de base
de la CESS, mais aussi sur les autres statistiques utilisant les estimations de la CESS comme
intrant. Pour surmonter cette difficulté, le Bureau a mis en oeuvre un programme de recherche
sur les techniques de collecte téléphonique automatisée des données dans le but de réduire considé-
rablement I'ampleur et 1a fréquence des grosses révisions apportées aux estimations provisoires.
Le présent article donne un apergu des travaux de recherche effectués par le Bureau pendant
7 ans sur les techniques de collecte téléphonique automatisée des données et résume certains
des principaux résultats de ces travaux. Vous trouverez dans les sections ci-aprés une description
du processus de mise en oeuvre de la CESS, une analyse du programme de recherche évaluant
Ies méthodes de collecte des données par interview téléphonique assistée par ordinateur (ITAQ),
par introduction des données au moyen d’un téléphone a clavier (IDTC) et par reconnaissance
de la parole (RP), un exposé détaillé de certains des principaux résultats des travaux de recherche
ayant trait au rendement et au coiit de ces méthodes, enfin, pour conclure, une analyse du
programme d’application 3 grande échelle de ces technigues dans le cadre de la CESS.

1.2 Current Employment Statistics Survey

Avec son échantillon de 350,000 unités, la CESS est la plus importante enquéte-échantillon
mensuelle effectuée aux Etats-Unis. Cette enquéte est réalisée par le Bureau dans le cadre d’un
programme de coopération entre le gouvernement fédéral et les gouvernements des Etats aux
termes duquel il revient au Bureau de préciser le plan de sondage et les procédures opération-
nelles de Penquéte, tandis qu’il incombe & chaque Etat de mettre en oeuvre les activités de
collecte des données ainsi que les activités de conciliation. Le Bureau produit et publie, pour
I’ensemble du pays, des estimations mensuelles complétes pour toutes les industries au niveau
des catégories 4 2, 3 ou 4 chiffres, tandis que chaque Etat produit des estimations mensuelles
a ’échelle de ’Etat et de la région (270 régions statistiques métropolitaines).

On s’entend pour reconnaitre que les estimations de la CESS constituent des statistiques
économiques trés précises. Une fois 1’an, on obtient 4 partir des dossiers d’impdt de I’assurance-
chomage les chiffres de I’emploi complets (ou pour I’ensemble de I’univers) pour I’année
précédente et on utilise ces chiffres pour procéder & un étalonnage (réalignement) annuel des
estimations produites a partie de I"échantillon de la CESS en fonction de ces chiffres obtenus
pour "univers. Cet étalonnage annuel permet d’obtenir des estimations plus précises pour le
mois en cours ainsi qu*une estimation annuelle de ’erreur globale affectant I’enquéte. Au cours
des cing derniéres années, I’écart moyen entre P’estimation définitive fondée sur I’échantillon
de la CESS et Ie chiffre obtenu pour I’ensemble de I'univers a été inférieur 4 0.2%, et il a été
pratiquement nul pendant 4 ans au cours des années quatre-vingt. Alors que I’on considére
que les estimations mensuelles définitives de la CESS correspondent trés étroitement aux chiffres
obtenus pour I'ensemble de I"univers, les estimations mensuelles provisoires, fondées sur environ
50% des questionnaires de 1’échantillon regus par la poste, ont fait périodiquement I’objet
d’importantes révisions quand on les a comparées aux estimations définitives publiées deux
mois plus tard. Bien qu’on ait pu, au fil des ans, apporter des améliorations permettant de
réduire I’ampleur des révisions mensuelles, on considére I’exécution d’importantes révisions
périodiques comme un sous-produit de Ia mise en oeuvre d’une enquéte décentralisée de grande
envergure utilisant la méthode de collecte de données par la poste.

Un certain nombre de changements survenus au cours de la derniére décennie devaient avoir
une incidence considérable sur le programme de la CESS, en influant tant sur 'urgence de
résoudre la question des révisions mensuelles que sur les options susceptibles d’&tre choisies
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a cet effet. Au cours des années quatre-vingt, les utilisateurs sont devenus beaucoup plus
conscients de 'importance de la qualité des données et, sans que la qualité des produits de
la CESS ne se soit nécessairement détériorée, leurs attentes sur le plan de la qualité et de
I’aptitude 4 I'usage des données ont considérablement augmenté. L’émergence de cette nouvelle
fagon de voir est dans une large mesure attribuable aux travaux de Deming, de Juran et
d’autres auteurs portant sur la gestion de la qualité. Pendant les années quatre-vingt on s’est
également beaucoup plus concentré sur I'importance et sur les utilisations des statistiques
sur la paie de la CESS pour I’établissement d’un diagnostic actuel de I’état de santé de
I’économie américaine; toutefois, cet accroissement de I’ utilisation et ce gain de visibilité des
statistiques de la CESS se sont accompagnés d’un accroissement correspondant de la frustra-
tion manifestée par les utilisateurs 4 I’égard des révisions mensuelles. Nous avons également
assisté au cours des années quatre-vingt & de spectaculaires percées technologiques et, en
particulier, dans le domaine de la micro-informatique. Cette nouvelle technologie a offert
aux organismes statistiques de nombreuses occasions nouvelles d’améliorer le contréle et la
qualité de la collecte des données, notamment: ’interview téléphonique assistée par ordinateur,
Pintroduction des données au moyen d’un téléphone  clavier, Ia reconnaissance de la parole,
I’auto-interview assistée par ordinateur et le télécopieur. Plusieurs de ces techniques allaient
ultimement permettre d’améliorer de fagon sensible I'actualité et la qualité des données tout
en maintenant les colits des programmes permanents au méme niveau, voire méme en les
réduisant.

Aprés avoir réalisé, au cours des années quatre-vingt, des travaux de recherche expérimentale
dans le cadre de la CESS et avoir soumis 4 des essais réels certaines des techniques les plus
évoluées alors disponibles de collecte automatisée des données, le Bureau prévoit procéder a
une application 4 grande échelle de ces techniques en 1991,

2, PROGRAMME DE RECHERCHE DANS LE CADRE DE LA CESS

2.1 Objectifs des travaux de recherche

Au début des années quatre-vingt, le Bureau a effectué pendant sept ans d’importants travaux
de recherche sur les causes des réponses tardives et sur les méthodes de collecte susceptibles
de permettre un accroissement important des taux de réponse en vue d’améliorer I’établissement
des estimations provisoires. Ces travaux visaient a obtenir des réponses aux trois questions de
base suivantes:

* L’entreprise dispose-t-elle des données 4 temps pour pouvoir les transmettre avant la date
limite pour la diffusion des estimations préliminaires?

* Existe-t-il des méthodes de collecte des données pouvant permettre I’obtention d’un taux de
réponse de 80 4 90% en respectant des contraintes de temps aussi serrées?

* Est-il possible de maintenir le coiit de ces méthodes de collecte des données A un niveau 2
peu prés équivalent au coiit des actuelles méthodes de collecte par la poste?

Le programme de recherche a permis de mettre au point une méthode de collecte mixte par
ITAO/IDTC assurant I'obtention du taux de réponse désiré et le respect des contraintes finan-
ciéres imposées. On trouve dans les sections ci-aprés une bréve description de ces méthodes
de collecte assistée par micro-ordinateur et des essais réalisés au cours des travaux de recherche
ainsi qu’un exposé des taux de réponse obtenus et une analyse des coiits. Les mémoires de
recherche dont il est fait état dans la bibliographie renferment de plus amples renseignements
sur ces essais. De plus, des résultats récents sur I’erreur de mesure dans le cas de la collecte
effectuée & I’aide de téléphones a clavier sont donnés dans un article de Phipps et Tupek, dans
la présente publication.
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2.2 Méthodes de collecte des données

Compte tenu de la date de diffusion des estimations provisoires, les délais de collecte des
données de la CESS sont trds serrés. Comme le point de référence de la CESS est la période
de paie englobant le 12¢ jour du mois, on ne dispose que de 2 1/2 semaines pour recueillir,
introduire, contréler, totaliser, valider et publier les données. Afin de respecter cet échéancier
serré, il faut disposer d’une méthode de collecte permettant d’obtenir les données requises dés
que P’entreprise en dispose. Les quatre méthodes de collecte des données étudiées sont décrites
a tour de rdle ci-aprés.

Poste - Le questionnaire de la CESS est un questionnaire-navette d'une page, expédié par la
poste, sur lequel il vy a suffisamment d’espace afin que I’employeur puisse inscrire les données
pour 12 mois. Aprés avoir regu, chaque mois, le questionnaire par la poste Ie ou vers le 12°
jour du mois (c.-a-d. la date de référence de ’enquéte), I'employeur y inscrit les éléments d’infor-
mation requis sur la ligne correspondant au mois en cours. Les cing éléments d’information
de base recueillis sont les suivants: nombre total d’employés, nombre d'employés de sexe
féminin, nombre d’employés de production (ou d’employés qui ne sont pas des cadres), heures
et gains. Une fois le questionnaire rempli, I’employeur le renvoie par la poste a I’organisme
d’Etat, oil les données qu’il renferme sont saisies puis contr6lées. Le questionnaire est ensuite
classé afin qu’il puisse étre réexpédié par la poste a I’employeur pour recueillir les données du
rapport du mois suivant. Comme nous I’avons déja mentionné, ce processus permet actuelle-
ment d’obtenir un taux de réponse de 50% au cours des 2 1/2 semaines dont on dispose avant
la diffusion des estimations provisoires.

Interview téléphonique assistée par ordinateur (ITAO) - Suivant la méthode de I'ITAO, on
envoie le questionnaire de la CESS a4 ’employeur par la poste une seule fois au début de I’année
et ce dernier le conserve pour y inscrire les données mensuelles pendant toute ’année. Chaque
mois, lorsqu’il dispose des données sur la paie, Pemployeur inscrit sur le questionnaire les
" éiéments d’information relatifs 4 ce mois et attend ’appel, dont la date et I’heure ont déja été
fixées, de ’organisme d’Etat chargé de réaliser 'ITAO. Lorsque I’organisme téléphone, les
données sont recueillies par ITAO et contrblées, puis on fixe la date et I’heure de I'appel en
vue de la collecte des données du mois suivant.

Introduction des données au moyen 4’un téléphone A clavier (IDTC) - Suivant la méthode de
PIDTC, I’employeur suit les mémes étapes que pour la méthode de I'ITAQ, mais, plutdt que
d’attendre I’appel de I’organisme d’Etat chargé de réaliser 'ITAQ, il compose lui-méme un
numéro 800 qui permet de communiquer avec le micro-ordinateur 3 entrée par téléphone a
clavier de cet organisme, puis il se sert du clavier de son téléphone pour introduire les éléments
d’information & la suite des messages de guidage appropriés prévus dans I’interview automa-
tisée pour la CESS. Aprés avoir été introduit, chaque élément d’information est relu pour
permettre au répondant de le vérifier.

Reconnaissance de la parole (RP) - La déclaration des données par la méthode de reconnais-
sance de la parole et la collecte des données au moyen d’un téléphone A clavier s’effectuent
de la méme fagon, 3 la différence prés que la premiére méthode ne nécessite pas I’utilisation
d’un téléphone & clavier. Il suffit en effet 2 I’employeur de lire les données inscrites sur la
formule pour que le micro-ordinateur a entrée vocale les traduise et les lui relise pour Iui
permetire de les vérifier. Le systtme de RP est un systéme multilocuteur qui permet la recon-
naissance de la parole continue et peut reconnaitre les chiffres de 0 4 9 ainsi que les termes
((yesii et l‘no”.

2.3 Essais réalisés dans le cadre du programme de recherche

En 1983, le Bureau a entrepris I’élaboration d*un systéme d’ITAO articulé sur micro-
ordinateur destiné a &tre utilisé dans le cadre d’un essai portant sur deux Etats, dont la mise
en oeuvre a commencé en 1984 (figure 1). C’est le systéme d’ITAQ élaboré par I'Université
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de la Californie 4 Berkeley qui a été retenu aux fins de cet essai et utilisé subséquemment pendant
toute la durée des travaux de recherche. Aprés avoir sélectionné un échantillon aléatoire de
200 unités dans chaque Etat, le Bureau a graduellement amélioré les procédures et les systémes
de collecte au cours des 7 années suivantes. Les premiers essais ayant permis d’obtenir des taux
de réponse trés élevés, ils ont été étendus 2 9 Etats en 1986, puis 4 un total de 14 Etats en 1988.
La composition de I’échantillon d’essai a également été modifiée en 1986. Plutdt que de porter
sur des échantillons aléatoires sélectionnés au sein de I’échantillon global de la CESS, les essais
subséquents ont utilisé uniquement des échantillons aléatoires d’entreprises donnant habituel-
lement une réponse tardive (c.-a-d. d’unités affichant un taux de réponse inférieur a 20% au
moment de la date limite pour la diffusion des estimations provisoires). Ainsi, le critére choisi
pour évaluer I’efficacité des nouvelles méthodes de collecte par ITAO et par IDTC a été leur
capacité de faire passer & un taux permanent stable de 80 a 90% le taux de réponse d’échantil-
lons d’unités ayant affiché un taux de réponse de 0 4 20% 2 la date limite pour la diffusion
des estimations provisoires. En 1990, 4 la conclusion des travaux de recherche sur PITAO, le
Bureau utilisait cette méthode pour recueillir des données auprés de plus de 5,000 unités chaque
mois et avait réalisé au total plus d*un quart de million d’interviews téléphoniques assistées
par ordinateur.

Tandis que PITAO se révélait trés efficace pour accroitre les taux de réponse, en 1985, il
était également devenu évident que la collecte permanente par ITAQ serait plus coliteuse que
Ia méthode existante de collecte par la poste. A ce moment, de nouveaux travaux ont été entre-
pris pour chercher a réduire le colit de la méthode de I'I'TAO tout en maintenant le taux de
réponse mensuel au niveau élevé que cette méthode permettait d’atieindre. Bien qu’on ait par
la suite réussi a réduire la durée de la période nécessaire pour réaliser une interview téléphonique
assistée par ordinateur, c’est I'utilisation d’une nouvelle méthode de déclaration téléphonique
articulée sur micro-ordinateur qui devait permettre d’assurer une réduction spectaculaire des
coiits de collecte par ITAO,

En 1985, de nombreuses banques américaines utilisaient, aux fins de I’encaissement des
cheques aux guichets-autos, une version d’un systéme de vérification par introduction des
données au moyen d’un téléphone a clavier. Aprés avoir déterminé un systéme de déclaration
au moyen d’un téléphone & clavier articulé sur micro-ordinateur se prétant a la réalisation
d’essais dans le cadre d’une enquéte, le Bureau a commencé 3 effectuer, en 1986, un essai
de collecte de données A I’aide de cette technique dans deux Etats. Il convient de noter que
P'IDTC n’était alors considérée ni comme une technique destinée a remplacer directement la
collecte par la poste, ni comme une solution de rechange pour I'ITAQ. L'ITAO avait pour
objet, par le biais d’un contact personnel et d’un processus de sensibilisation, d’amener les
entreprises donnant d’ordinaire une réponse tardive 4 fournir leur réponse dans les délais prévus,
tandis que 'IDTC devait &tre utilisée aupres des entreprises répondant par ITAO dans les délais
prévus afin de maintenir leur taux de réponse au méme niveau élevé tout en permettant une
réduction substantielle du coiit de collecte par unité. Au cours des 5 années ou elle a été utilisée,
PIDTC s’est également révélée étre une méthode de collecte téléphonique des données trés
efficace et trés fiable. Aumoment ol les travaux de recherche sur 'IDTC en arrivent également
a leur conclusion, plus de 5,000 unités réparties entre 14 Etats continuent de déclarer chaque
mois leurs données au moyen de cette technique et le Bureau a recueilli les données pour un
total de plus de 100,000 questionnaires & 1’aide de cette nouvelle méthode de déclaration
automatisée,

Dans la foulée des travaux sur 'IDTC, le Bureau effectue actuellement plusieurs essais 2
petite échelle d’un nouveau systéme de déclaration par reconnaissance de la parole. Les résultats
préliminaires de ces essais indiquent que le nouveau systéme permet d’obtenir des taux de
réponse mensuels aussi élevés que I'IDTC, mais que la déclaration par RP a ’avantage impor-
tant de paraitre plus naturelle aux répondants et que ces derniers la préférent généralement
APIDTC. Actuellement, le coiit d’acquisition du matériel de RP est environ 15 fois celui du
matériel d’IDTC; toutefois, d’ici quelques années, 4 mesure que ce cofit diminuera, la décla-
ration par RP devrait constituer une solution de rechange rentable pour I’'IDTC.



8 Werking et Clayton: Qualité des données avec un mode de collecte mixte

2.4 Résultats des travaux de recherche

Au cours des 7 derniéres années, le Bureau a été en mesure de déterminer que des données
sur la paie sont disponibles dans la plupart des entreprises avant la date limite pour la diffusion
des estimations provisoires et que la méthode de collecte par ITAQO permet, A I'intérieur d’un
délai de 6 mois, d’amener les entreprises ayant traditionnellement donné des réponses tardives
(c.-a-d. affichant un taux de réponse de 0 4 20% pour les estimations provisoires) a transmettre
leurs réponses dans les délais prévus avec un taux de réponse de 82 4 84% (figure 1). Les taux
de réponse ainsi obtenus sont demeurés remarquablement stables au fil des ans, au fur et &
mesure que la taille de ’échantillon utilisé pour 'ITAO s’élargissait, pour passer de 4003 5,000
unités, et que le nombre d’Etats participants s'accroissait de 2 4 14. Selon les résultats de la
recherche, 1a majorité des entreprises disposent des données 2 temps pour respecter la date limite
pour la diffusion, et 'utilisation de Ia méthode de I'ITAQO permet d’augmenter dans une mesure
de 60 2 30% le taux de réponse des entreprises donnant une réponse tardive par la poste, ainsi
que de maintenir ce taux a Pintérieur de la plage visée de 80 2 90% sur de longues périodes
de temps. On a découvert que le principal facteur limitant la capacité du répondant & respecter
la date limite pour la diffusion était la longueur de la période de paie de ’entreprise (figure 3).
Il y a généralement une période de paye par semaine, aux deux semaines, deux fois par mois,
ou chaque mois. Les données sur les périodes de paie hebdomadaires et bimensuelles peuvent
presque toujours étre recueillies & temps pour étre diffusées, tandis que les données sur les
périodes de paie aux deux semaines sont la plupart du temps disponibles dans les délais fixés;
toutefois, la majorité des périodes de paie mensuelles se terminent longtemps aprés la date limite
pour la diffusion. L’existence de périodes de paie mensuelles a été un des principaux facteurs
limitant les taux de réponse obtenus 4 I’aide de la méthode de I'ITAO 4 une plage maximale
de 82 4 R4%.

Les travaux de recherche sur I'I TAO ont permis d’obtenir plusieurs autres résultats impor-
tants. Lorsqu’on utilise cette méthode, environ 60% des répondants sont préts 4 transmettre
leurs données 4 la date fixée pour le premier appel, tandis que pour les autres 40% cette premiére
communication téléphonique sert & rappeler & ces personnes qu’elles doivent communiquer leurs
données (figure 1). Ce taux est demeuré relativement stable tant d*un Etat a I’autre que d'une
année d’essai a I’autre. On prévoit réaliser un essai 4 petite échelle afin de déterminer s’il est
possible de réduire de fagon significative le nombre de rappels nécessaires en faisant parvenir
une carte postale de préavis au répondant, quelques jours avant la date fixée pour I'ITAO,

1984 | 1985 | 1686 | 1987 | 1988 | 1889 | 1990
Poste Taux de réponse 47% 47% 48% 49% 49% 51% 52%
Unités 400 400 2000 | 3000 | 5000 | 5000 | S000
Taux de réponse 83% 84% 82% 84% 83% 84% 82%
Tho % de rappels 44% 42% 40% 41% 42% 41% 41%
Durée moyenne en minutes 56 5.6 5.0 4.8 4.4 35 3.8
Unites 400 600 | 2000 | 5000
Taux de réponse 78% 80% 84% 82%
IDTC et RP
% de rappels 45% 45% 43% 40%
Durée moyenne en minutes 1.8 1.8 1.7 1.7

Figure 1. Sommaire des résultats de la recherche
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La durée moyenne d’une interview téléphonique assistée par ordinateur est fonction du
nombre d’éléments d’information 2 recueillir, du rendement temporel de 1’appareil utilisé et
de P’expérience de la personne recueillant les données. Ainsi, on a pu réduire d’un tiers la
durée moyenne des appels d’ITAO (figure 1) suite 4 la rationalisation du matériel utilisé et 3
'accroissement de I’expérience des intervieweurs. Une autre question trés importante prise
en considération au cours des essais a été I'incidence de la méthode de PITAO sur la perte
d'effectifs de I’échantillon. On craignait que les employeurs cessent de participer au programme
pour éviter d’étre constamment ennuyés par des appels téléphoniques. Toutefois, il s’est avéré
que le taux de perte d’effectifs de I’échantillon était environ trois fois moins élevé avec la
méthode de PITAO qu’avec la méthode de collecte par la poste, et qu’avec la premi¢re méthode
il n’y avait presque pas de répondants d’importance qui sortaient de I’échantillon. Bref, il
semble que I’ITAO a recu un accueil favorable auprés de la majeure partie des répondants et
a presque permis d’optimaliser le taux de réponse pouvant &tre obtenu pour les estimations
provisoires.

Par suite de ’accroissement des coiits reliés 4 I"utilisation de la méthode de I'ITAQ, le Bureau

a entrepris des travaux de recherche sur la collecte des données au moyen d’un téléphone 2
clavier. Pendant les 4 années qu’ont duré les essais, il s’est révélé possible d’amener les répon-
dants rapides affichant un taux de réponse de 82 4 84% avec la méthode de I'ITAQ a afficher
des taux de réponse aussi élevés en ayant recours a une méthode de déclaration par IDTC
complétement automatisée (figure 1). L’importance de ce résultat s’explique par les économies
que I'IDTC permet de réaliser par rapport 4 PITAQ. Un des principaux sujets de préoccupation
relatifs & la collecte par IDTC était que, contrairement a ce qui se produit pour la collecte par
ITAO, ol les heures fixées pour les appels s’échelonnent sur toute la journée, il se pourrait
que les répondants par IDTC aient tendance 4 concentrer leurs appels au cours de la méme
période, entrainant du méme coup la transmission de signaux d’occupation et nécessitant
1’utilisation d’un nombre excessif de micro-ordinateurs 2 entrée par téléphaone A clavier pour
traiter les appels regus en période de pointe. Heureusement, ces inquiétudes se sont avérées
sans fondement et, bien que les micro-ordinateurs i entrée par téléphone & clavier soient en
service 24 heures par jour, la majeure partie des appels sont répartis assez uniformément entre
8 h et 17 h (figure 4). Par ailleurs, le pourcentage de répondants auxquels il faut téléphoner
pour leur rappeler qu’ils doivent communiguer leurs données a tendance 4 s’établir au méme
niveau {environ 40%}), qu’on utilise la méthode de I'IDTC ou la méthode de ’ITAO. On met
actuellement & I’essai des méthodes visant A réduire le nombre d’appels servant a rappeler aux
répondants qu’ils doivent communiquer leurs données nécessités par la méthode de 'IDTC.
Un des principaux avantages que présente cette méthode pour le répondant est q’une interview
par IDTC ne prend que la moitié du temps d’une interview réalisée par ITAO, la durée moyenne
d’une interview par IDTC s’établissant A seulement 1 minute 45 secondes. En outre, la plupart
des entreprises sont déja pourvues de téléphones A clavier et les estimations courantes indiquent
que plus de 80% des employeurs sont en mesure de déclarer les données au moyen de la méthode
de ’IDTC. Bien que cetie méthode offre de nombreux avantages & 1'organisme statistique,
sa caractéristique la plus attrayante est la faveur dont elle jouit auprés des répondants. Sa
rapidité et sa commodité pour les répondants font que ces derniers réagissent trés positivement
4 cette méthode.

Mentionnons une observation générale relative 4 I’élaboration d’un programme de recherche
sur PITAQ, soit le fait que la nature du matériel ou du logiciel utilisé au cours des travaux de
recherche n’est pas critique, pour autant que ce matériel ou ce logiciel soit assez souple pour
étre modifié. 11 est possible que les résultats finals des essais indiquent gue la mise en oeuvre
du systéme d’ITAQ comporte des exigences trés différentes de celles posées initialement pour
le programme de recherche. A cet égard, Pactivité la plus importante et celle & laquelle il faut
consacrer le plus de temps est I*élaboration et I'amélioration des méthodes et procédures de
communication avec les répondants. Une fois qu’on a élaboré des méthodes et procédures
efficaces, les exigences posées par la mise en oeuvre du “‘bon”’ systéme deviennent beaucoup
plus claires.
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2.5 Analyse des coiits

Aprés que les essais eurent démontré que tant la méthode de I'ITAO que celle de I'IDTC
offraient un rendement élevé et étaient bien acceptées par les répondants, la derniére phase
des travaux de recherche a porté sur une analyse des colits de transition afférents a la méthode
de I’ITAO et des coiits courants de mise en oeuvre de la méthode de I'IDTC.

A cette fin, nous avons étudié les principales catégories de dépenses ‘‘salariales’ et “‘non
salariales’’ relatives aux méthodes de collecte par la poste, par ITAO et par IDTC (figure 2).
L’étude a porté non seulement sur des estimations des dépenses actuelles, mais aussi sur les
dépenses prévues au cours des 10 prochaines années, compte tenu du taux actuel d’accroisse-
ment des principaux postes de dépense. Comme la méthode de ’'ITAO ne devait étre utilisée
que de fagon transitoire pendant une période de 6 mois {c.-a-d. le temps nécessaire pour amener
les unités ayant donné une réponse tardive suivant la méthode de collecte par la poste 4 répondre
dans les délais fixés suivant la méthode de 'ITAQ) avant que I’on applique pour de bon la
méthode de 'IDTC, I’analyse des coiits a surtout porté sur une comparaison des cofits afférents
4 la mise en ceuvre de la méthode de collecte par la poste et des colits afférents 4 la mise en
oeuvre de la méthode de PIDTC.

Sur le plan des catégories de dépenses salariales, I'utilisation de I'IDTC a permis de remplacer
les opérations mensuelles d’envoi postal, de retour par la poste, d’enregistrement et de contrdle
des formules par une seule opération annuelle d’envoi postal, et donc d*éliminer I’exécution
mensuelle d’une importante opération de bureau dans les Etats. De méme, les opérations de
saisie et de validation de la saisie par lots ainsi que de contrdle des formules qu’impose la
méthode de collecte par la poste ont été complétement éliminées grice 4 I’'IDTC, dans le cadre
de laquelle le répondant introduit a I’aide d’un téléphone a clavier les données relatives 4 son
entreprise, puis valide lui-méme chacune des entrées. Autre caractéristique d’importance,

Auto-interview

Catégorie de dépenses Poste TAOQ (IDTC ot RP)

DEPENSES SALARIALES
Envoi postal

Retour par la poste

Saisie des données

Contréle et concitiation

NN
NN

Suivi des cas de non-réponse

DEPENSES NON SALARIALES
Frais d'affranchissemant

Frais d’appel

N
TN NN

N\
N\

Micro-ordinateurs

Facteurs récents de variation annuelle des prix

Main-d'ceuvre +5.7% ISE, Administrations des Etats et administrations régionales
Affranchissement +5.0% Service des postes des E.-U.

Frais d’appel —1.7% IPC-E.U., appels interurbains & lintérieur d’'un méme Etat
Micro-ordinateurs —19.5% IPA Indices de prix expdrimentaux (ordinateur 16 bits)

Figure 2. Cofits de collecte des données (les flaches indiquent la direction des récentes variations de prix)
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PPIDTC posséde, sur le plan de la rentabilité et de la qualité, un avantage certain par rapport
A la collecte par la poste du fait qu’elle facilite grandement le suivi téléphonique dans les cas
de non-réponse. Grice 4 I'IDTC, il est possible de produire une liste exacte et A jour des
répondants n’ayant pas encore transmis leurs données par téléphone, puis d’utiliser cette liste
pour effectuer de brefs appels afin de rappeler  ces personnes qu’elles doivent communiquer
leurs données. Lorsque les données étaient recueillies par la poste, il était peu commode
d’assurer le suivi téléphonique des cas apparents de non-réponse puisque les fonctionnaires
de I’Etat ne savaient pas si la formule du répondant avait été remplie ou non, si elle avait été
envoyée par la poste, ou encore si elle en était au stade de ’enregistrement ou a celui de la saisie;
en outre, les répondants ayant récemment envoyé leur formule par la poste avaient tendance
3 s’offenser de recevoir un rappel au sujet d’une activité qu’ils considéraient terminée. Comme
la participation a I’enguéte était volontaire et qu’on ignorait si le répondant avait rempli son
questionnaire ou nomn, ¢ce n’est qu*aux unités critiques (gros employeurs) qu’on téléphonait pour
leur rappeler de communiquer leurs données.

L’utilisation de la méthode de I'IDTC n’a permis de réaliser aucune économie sensible au
chapitre de la conciliation, puisque le nombre de rejets au contrdle s’est établi & peu pres au
méme niveau pour la collecte par IDTC que pour la collecte par la poste. Il en a été de méme
pour les cartes postales de rappel, le nombre des cartes envoyées aux établissements donnant
une réponse tardive quand on utilisait la méthode de collecte par la poste étant A peu prés égal
au nombre de cartes de préavis envoyées aux répondants pour leur rappeler d’introduire leurs
données au moyen d’un téléphone A clavier 4 la date prévue quand on employait la méthode
de collecte par IDTC.

Sur le plan des catégories de dépenses non salariales, les frais d’affranchissement (actuelle-
ment 58 cents par unité) sont remplacés par la somme des frais d’appel et de la fraction non
amortie du cofit de ’appareil utilisé pour PIDTC (somme s’élevant actuellement 4 46 cents
par unité). Les frais d’affranchissement augmentent constamment avec une hausse annuelle
de I’ordre de 5% environ (figure 2). Cette majoration est causée par un accroissement annuel
des frais de main-d’oeuvre ( + 5.7%) et par le prix de I'essence qui augmente aussi de fagon
générale, les frais de main-d’oeuvre intervenant pour plus de 80% des frais totaux d’affran-
chissement. Par contraste, pour la méthode de 'IDTC, on a assisté au cours des derniéres années
4 une diminution des frais d’appel { — 1.7%) ainsi que du prix d’achat des micro-ordinateurs
(—19.5%).

Sauf pour ce qui est de ’obligation nouvelle de téléphoner aux répondants pour leur rappeler
de communiquer leurs données, dans les cas de non-réponse compléte, on peut démontrer que
le passage de la collecte par la poste 2 la collecte par IDTC permet de réaliser des économies.
Toutefois, il est peut-&tre encore plus important de noter que, selon une projection sur une
période de 10 ans des cofits afférents & I’utilisation de ces deux méthodes de collecte (figure 5),
ces économies augmenteront considérablement. On tentera d’utiliser les économies réalisées
A I’avenir grice A I'utilisation de I’IDTC pour compenser les frais relatifs 4 ’obligation de
téléphoner aux répondants afin de leur rappeler de communiquer leurs données dans les cas
de non-réponse compléte.

Cet examen du rendement et de 1’analyse des colits nous permettent de tirer plusicurs
conclusions importantes relativement i la déclaration des données i I’aide de la méthode de
IPIDTC. (1) La collecte des données par la poste ne constitue plus la méthode de collecte 1a
moins cofiteuse dont disposent les organismes statistiques. Non seulement les percées techno-
logiques importantes des années quatre-vingt sur le plan de la collecte téléphonique automatisée
permettent-elles d’abaisser les coifits d*utilisation de cette technigue au-dessous de ceux de la
collecte par la poste, mais elles permettent aussi de réduire les délais de collecte et d’exercer
un meilleur contréle sur le processus de collecte. En outre, au cours des 5 4 10 prochaines
années, ’accroissement des frais de main-d’oeuvre et d’affranchissement relatifs a la collecte
des données par la poste rendra cette derniére encore moins concurrentielle par rapport aux
nouvelles méthodes 3 haute technologie et 4 faible intensité de main-d’oeuvre. (2) Le fait que
les répondants cessent de répondre par la poste et qu’ils passent 3 la méthode de 'IDTC semble
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causer trés peu de perturbations dans la production des déclarations mensuelles. Selon les
interviews de suivi réalisées par le Bureau auprés des répondants pour lesquels la méthode de
collecte des données est maintenant ’IDTC, ces derniers éprouvent trés peu de difficulté a
s’adapter a cette nouvelle méthode de déclaration. Virtuellement tous les répondants ont rempli
leur premiere déclaration mensuelle par IDTC avec précision et sans aide et de nombreux
répondants ont mentionné comment il était facile de produire une déclaration a I’aide de cette
méthode. (3) On peut considérer que I'IDTC constitue une méthode de remplacement fiable
pour la collecte des données d’enquéte. Au cours des quatre derniéres années de collecte, on
a enregistré ni défaillance majeure du matériel ni interruption du processus de collecte. Au
besoin, les défaillances mineures du matériel ont pu facilement &tre résolues 4 [*aide d*un micro-
ordinateur de secours. En outre, le processus de collecte par IDTC dans les Etats prévoira une
option de renvoi automatique des appels, destinée & réacheminer les appels 4 un site central
en cas de défaillance majeure du systéme utilisé A I'échelle de 1’Etat.

3. MISE EN OEUVRE

3.1 Principales difficultés

A la fin de 1989, Ie Bureau avait terminé un programme de recherche couronné de succés
lui ayant permis d’assurer le maintien d’un rendement élevé tout au long des 7 années qu’avaient
duré les travaux. Toutefois, il y a une différence importante entre la réalisation d’un programme
de recherche réussi et la mise en oeuvre de nouvelles méthodes 4 I’échelle réelle. Bien qu’on
ait recueilli des données auprés de plus de 10,000 unités au cours de la mise a I’essai de ces
nouvelles techniques, ces unités représentaient moins de 3% de 1’échantillon de la CESS.
L’adoption des modifications proposées pour la collecte mensuelle, auprés d’un échantillon
de 350,000 unités, de données ayant été recueillies pendant plus d’un demi-sidcle 4 I’aide d*un
systéme décentralisé de collecte par la poste administré par les Etats nécessite non seulement
PPexpression d’un besoin manifeste de changement de la part des utilisateurs, mais aussi
P’existence d’un soutien trés large A 1’échelle du pays, des régions et des Etats.

En I'occurrence, les besoins des utilisateurs avaient commencé & évoluer dés le début des
années quatre-vingt. Au cours de cette décennie, I’économie des Etats-Unis a connu la plus
longue période de croissance soutenue en temps de paix de son histoire, le nombre des emplois
créés s’établissant & plus de 19 millions et les taux de chdmage atteignant leur plus bas niveau
depuis le début des années soixante-dix. Au milieu des années quatre-vingt, Ia politique écono-
mique était clairement axée sur I’établissement d’une croissance économigue non inflationniste.
Les observateurs examinaient d’un oeil attentif les données mensuelles de la CESS sur la
croissance de I’emploi et sur les salaires afin d’y détecter tout signe de pression inflationniste
par les coiits résultant de I’existence d*une forte croissance de I’emploi pendant une période
de faible chémage. Cette utilisation et cette visibilité accrues des données mensuelles se sont
accompagnées d’un accroissement correspondant de la frustration manifestée par les utili-
sateurs & I’égard des importantes révisions dont les estimations provisoires faisaient périodi-
quement I"objet. Bien que les estimations provisoires de la CESS aient toujours fait ’objet
de révisions mensuelles et que I'importance de ces révisions ait diminué au fil des ans, I’apport
de révisions importantes supérieures 4 100,000 aux estimations provisoires de 1’évolution de
I’emploi d’un mois a I’autre était maintenant considéré comme inacceptable. La demande des
utilisateurs pour des estimations provisoires plus précises devait amener le Bureau 3 élaborer
des propositions en vue de application des méthodes de collecte automatisée par ITAO et par
IDTC dans le cadre de la plus importante enquéte mensuelle réalisée par I’administration des
Etats-Unis.

Bien que la demande des utilisateurs constitue un critére de premiére importance, des modi-
fications de cet ordre ne sauraient étre entreprises sans le soutien inconditionnel des Etats chargés
de la collecte des données. Tout au long du programme de recherche, les chercheurs devaient
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garder 4 ’esprit que le systéme de collecte étudié était en définitive celui des Etats et qu’il devait
donc étre congu pour s’intégrer facilement i leurs mécanismes d’enquéte et avoir I'incidence
organisationnelle fa plus faible possible. A cette fin, les systémes d’ITAO et d’IDTC ont pu
étre modifiés pendant toute la durée des travaux. Chaque nouvelle version des systémes tenait
compte du plus grand nombre possible de suggestions et d’exigences des Etats. On peut dans
une large mesure attribuer la réussite des travaux d’élaboration a I'ouverture d’esprit ¢t 3 la
persévérance dont ont fait preuve les 14 Etats participant aux travaux en ne cessant de formuler
de nouvelles recommandations visant 3 améliorer les systémes et les procédures. A la fin, la
méthode de PITAQO s’était transformée d’une simulation malhabile d’interviews de type
enquéte-ménage en une technique rapide et efficace & “‘écrans®’ et ‘‘fenétres’® bien adaptée a
la saisie et au contrdle de données économiques longitudinales. Ainsi, 4 1a conclusion des travaux
de recherche, les systémes et procédures avaient fait I’objet de nombreux essais et améliorations
dans un large éventail d’Etats. Cette fagon d’aborder les essais a permis de développer, au niveau
des Etats, une confiance solide dans les méthodes et les systémes proposés. Cette caractéristique
§’est révélée essentielle pour le respect du calendrier de mise en oeuvre rapide de ces méthodes
de collecte d’avant-garde proposé par le Bureau.

3.2 Approche et incidence

L'objectif principal de la proposition de mise en oeuvre était de maintenir au-dessous
d’un seuil limite I’ampleur des révisions apportées aux estimations provisoires. Au cours des
5 derni¢res années, dans environ 40% des cas, la différence entre les estimations provisoires
et les estimations définitives s’élevait A plus de 50,000 et dans 13% des cas 2 plus de 100,000
(c.-a-d. qu’il s’agissait de révisions importantes) (figure 6). L"étude de mise en oeuvre avait pour
objectif de repérer un ensemble minimal d’entreprises donnant des réponses tardives qui, si
on pouvait obtenir leurs réponses avant la date limite pour la diffusion, permetiraient de
maintenir "ampleur des révisions au-dessous d’un seuil jugé acceptable (modification s’élevant
4 moins de 50,000 par rapport au chiffre des fluctuations mensuelles relatives 4 I'emploi). Bien
silr, il aurait été possible de demander & I’ensemble des 175,000 entreprises donnant des réponses
tardives de produire leurs déclarations a ’aide des nouvelles méthodes de collecte, mais on a
jugé que la mise en oeuvre d’une telle solution serait longue et coiiteuse. Bien qu’il ait &té néces-
saire de maintenir I’ampleur des révisions au-dessous d’un seuil acceptable (c.-a-d. que I’objectif
visé n’était pas d’éliminer toutes les révisions), il fallait également s’assurer d’atteindre cet
objectif dans les meilleurs délais (c.-a-d. en changeant la méthode de collecte utilisée pour le
plus petit nombre possible d’entreprises afin de permettre le maintien des révisions au-dessous
du seuil de 50,000).

Contrairement aux enquétes-ménages, les enquétes auprés des établissements utilisent en
général une pondération différentielle pour les diverses unités de collecte, le plan de sondage
prévoyant que les unités trés importantes doivent faire partie de I’échantillon. Dans le plan
de sondage de la CESS, les unités comptant 100 employés ou plus ne forment que 20% de
I’échantillon (c.-a-d. qu’il y en a 75,000), mais interviennent pour plus de 83% de I’emploi dans
I’échantillon non pondéré, Comme ces unités ont tendance 4 afficher un taux de réponse
beaucoup moins élevé pour les estimations provisoires, toute divergence entre la tendance de
I’emploi chez les unités donnant une réponse tardive et la méme tendance chez les unités
répondant dans les délais fixés est susceptible de nécessiter une révision substantielle des esti-
mations établies A partir de I’échantillon. Des études ont été€ réalisées afin d’évaluer ’incidence
des unités comptant 100 employés ou plus sur les estimations provisoires. Pour vérifier I'inci-
dence des gros employeurs, les unités comptant 100 employés ou plus donnant des réponses
tardives ont été incluses dans I'échantillon initial utilisé pour établir les estimations provisoires
et les estimations ont ét€ recalculées. On a ensuite comparé ces nouvelles estimations aux
estimations provisoires initiales afin de déterminer I’incidence des unités comptant 100 employés
ou plus sur les révisions. Les résultats ont indiqué qu’entre une demie et deux tiers de la révision
était attribuable 4 ces unités. On a ensuite obtenu des résultats similaires en effectuant les mémes
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études pendant plusieurs mois. En appliquant ces taux projetés de réduction de ’ampleur des
révisions aux révisions effectuées au cours des 5 dernieres années, on a découvert que 97% des
révisions se situaient alors au-dessous du seuil de 50,000 comparativement & seulement 60%
actuellement. Cette réduction considérable de la taille de I’échantillon visé par le passage a la
méthode de I'I'TAO/de I'IDTC a rendu possible I’adoption d’un calendrier de mise en oeuvre
accélérée permettant de maintenir les cofits de conversion au niveau minimal nécessaire pour
éliminer les révisions d’importance des estimations provisoires. Le Bureau entreprendra la mise
en oeuvre des méthodes de collecte par ITAQ/par IDTC dans 25 Etats en 1991 et prévoit étendre
I'utilisation de ces méthodes a tous les Etats en 1992. Gréce 4 la mise en oeuvre de ces nouvelles
méthodes de collecte, le Bureau sera en mesure de contribuer a la solution d*un des problémes
de qualité les plus épineux ei les plus apparents pour les utilisateurs des données de la CESS.

4. RESUME

Les années quatre-vingt ont €ié une période de changements multiples pour les organismes
statistiques. Certains de ces changements ont été le résultat de nos réalisations, tandis que
d’autres, plus subtils, sont venus modifier le cadre général dans lequel nous réalisons nos
enquétes.

Au cours des années quatre-vingt, les utilisateurs sont devenus beaucoup plus conscients
de la qualité des données et prompis a cerner et a signaler les limites de nos produits. Sans que
la qualité de nos produits ne se soit nécessairement détériorée, les attentes des utilisateurs sur
le plan de la qualité et de I’aptitude 2 I’usage se sont considérablement accrues. A titre d’orga-
nismes statistiques, nous nous devons de relever ce défi afin d’étre en mesure de maintenir notre
crédibilité auprés des utilisateurs. Nous avons également assisté au cours de la derniére décennie
a4 de spectaculaires percées technologiques et, en particulier, dans le domaine de la micro-
informatique. La nouvelle technologie a offert aux organismes statistiques de nombreuses
occasions nouvelles d’améliorer la qualité et le contrdle de la collecte des données, par exemple:
PITAO, PAIAO, 'IDTC, la RP et le télécopieur. Certaines de ces techniques permettent
d’améliorer la qualité et le contrdle tout en réduisant les colits de fonctionnement courants.
1l est d’ailleurs fort possible que la prochaine décenmnie nous offre des occasions encore meilleures
d’utiliser les nouvelles technologies pour améliorer la qualité et réduire les délais de collecte
des données tout en diminuant les dépenses.

Lorsque nous examinons I’état de nos programmes statistiques, nous découvrons fréquem-
ment un cadre de mise en oeuvre trés rigide. Souvent, la méthode de collecte des données utilisée
pour nos enquétes n'a jamais été modifiée depuis la mise en oeuvre initiale de ces derniéres.
Les hypothéses que nous utilisons au sujet des coiits de collecte des données et nos analyses
des coiits sont d’ordinaire nettement périmées et s*appuient sur des approches souvent sim-
plistes. Comme la collecte des données intervient généralement pour la majeure partie des co(its
d’une enquéte, elle est d’ordinaire bien ancrée dans la structure organisationnelle de I'orga-
nisme et il peut &tre trés difficile de la restructurer afin de permettre d’effectuer des medifications
d’envergure. C’est a l'intérieur de ce cadre de réalisation des enquétes que nous devrons relever
les défis et saisir les occasions que nous offriront les années quatre-vingt-dix.

Au cours de la prochaine décennie, les organismes statistiques devront relever le triple défi:
* d’&tre sensibles & I’évolution des besoins des utilisateurs en matiére de qualité des données;

® de tout faire pour que leurs travaux de recherche suivent 1’évolution rapide de la technologie
et des méthodes de collecte automatisée des données; enfin, peut-&tre par dessus tout,

» de continuer 4 trouver des fagons d'incorporer les résultats des travaux de recherche couronnés
de succés aux programmes courants.

Ces défis détermineront la future position concurrentielle de nos programmes et de nos orga-
nismes en termes de colits et de qualité.



16 Werking et Clayton: Qualité des données avec un mode de collecte mixte

BIBLIOGRAPHIE

CLAYTON, R.L.,et HARRELL, L., Jr. (1989). Developing a cost model of alternative data collection
methods: MAIL, CATI et TDE. Proceedings of the Section on Survey Research Methods, American
Statistical Association,

CLAYTON, R.L., et WINTER, D.L.S. (1990). Speech data entry: Results of the first test of voice
recognition for data collection. Proceedings of the Section on Survey Research Methods, American
Statistical Association.

JURAN, J.M., GRYNA, F.N., Ir., et BINGHAM, R.S_, J1., &ds. (1979). Quality Control Handbook,
troisiéme édition. McGraw Hill.

GROVES, R.M.J., et coll., éds. (1988). Telephone Survey Methodology. New York: John Wiley and Sons.

OFFICE OF MANAGEMENT AND BUDGET (1988). Quality in Establishment Surveys. Statistical
Policy Working Paper 15.

OFFICE OF MANAGEMENT AND BUDGET (1990). Computer Assisted Survey Information
Collection. Statistical Policy Working Paper 19.

PONIKOWSKI, C., et MEILY, S. (1988). Use of touchtone recognition technology in establishment
survey data collection. Presented at the First Annual Field Technologies Conference, St. Petersburg,
Florida.

WERKING, G.S., TUPEK, A.R., PONIKOWSKI, C., et ROSEN, R. (1986). A CATI feasibility study
for a monthly establishment survey. Proceedings of the Section on Survey Research Methods, American
Statistical Association, 639-643,

WERKING, G.S., et TUPEK, A.R. (1987). Modernizing the Current Employment Statistics Program.
Proceedings of the Business and Economic Statistics Section, American Statistical Associagtion, 122-130,

WERKING, G., TUPEK, A., et CLAYTON, R. (1988). CATI and touchtone self-response applications
for establishment surveys. Journal of Official Statistics, 349-362.



Techniques d’enquéte, juin 1991 17 .
Vol. 17,n° 1, pp. 17=-30
Statistique Canada

Fiabilité des données introduites au moyen
d’un téléphone a clavier

POLLY A. PHIPPS et ALAN R. TUPEK!

RESUME

Le Bureau of Labor Statistics a mis en oeuvre, dans le cadre d’une enquéte mensuelle auprés des entre-
prises, une méthode de collecte électronique des données utilisant la reconnaissance des données intro-
duites au moyen d'un téléphone 4 clavier. Le systéme d’introduction des données au moyen d’un
téiéphone 4 clavier (IDTC) utilise des expressions numérisées pour demander aux participants & I’enquéte
de répondre aux questions en appuyant sur les boutons d’un poste téléphonique a clavier numérique.
Le systéme IDTC permet de réduire de fagon substantielle les coiits d’enquéte par suite de I’élimination
de nombreuses activités & prédominance de main-d’oeuvre. On en sait toutefois trés peu au sujet des
erreurs de mesure découlant de I'utilisation de ce mode de collecte. Dans la présente étude, nous évaluons
les erreurs inhérentes & 1'emploi de la méthode IDTC & partir de trois sources de données: il est ainsi
possible d'analyser les erreurs reliées & des aspects précis de I'interface homme-machine. De plus, nous
faisons état de certaines caractéristiques de conception du systéme qui ont des répercussions sur les erreurs
dues a ce mode de collecte. Nous terminons en traitant de I'incidence de nos constatations sur d’autres
enquétes.

MOTS CLES: Mode de collecte des données; interface homme-machine; auto-interview assistée par
ordinateur.

1. INTRODUCTION

Le Bureau of Labor Statistics (BLS) des Etats-Unis diffuse chaque mois des estimations de
’emploi pour I’ensemble des Etats-Unis. Ces estimations sont établies 4 partir des données
recueillies au moyen d’une enquéte réalisée auprés de 350,000 entreprises, la Current Employ-
ment Statistics Survey (CESS), qui fournit 1’une des premiéres mesures mensuelles de I’état
de santé de I’économie américaine. Toutefois, les estimations provisoires de ’enquéte sont
établies A partir de données ne provenant que d’environ la moitié des entreprises participant
a I’enquéte, des estimations révisées étant produites deux mois aprés la diffusion initiale des
données aux médias. Il peut arriver, en raison du faible taux de réponse enregistré au moment
de I’établissement cles estimations provisoires, que ces derniéres doivent faire I’objet de révisions
importantes. En 1983, le BLS a entrepris des travaux de recherche sur I'utilisation de techniques
de collecte automatisée des données afin d’assurer un meilleur respect des délais de réponse
et de réduire I'importance éventuelle des révisions nécessaires.

Traditionnellement, les questionnaires de la CESS étaient recueillis par la poste, par ’inter-
médiaire des organismes d’Etat responsables de la sécurité de ’emploi. Des essais réalisés entre
1984 et 1986, au cours desquels on a remplacé la méthode de collecte par la poste par une
interview téléphonique assistée par ordinateur (ITAQ), ont démontré que la méthode ITAO
constituait un moyen efficace de réduire les délais de réponse (Werking, Tupek, Ponikowski
et Rosen 1986). Les taux de réponse moyens obtenus pour les estimations proviseires en utilisant
la méthode ITAO se sont situés entre 85% et 90%), comparativement & 45% 4 50% avec la
méthode de collecte des données par la poste. Bien que la méthode ITAQ ait permis de réduire
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les délais de réponse, le cofit de 'utilisation exclusive de la méthode ITAO pour la CESS ne
peut pas étre absorbé i I’intérieur du budget actuel affecté i cette enquéte. Des travaux de
recherche sur I'IDTC ont été réalisés depuis 1986 afin d’élaborer une autre méthode de collecte
des données qui offrirait les mémes améliorations au chapitre du rendement que la méthode
ITAQ, mais & un codit moindre (Ponikowski, Copeland et Meily 1989). Dans leur article,
Werking et Clayton font une analyse plus poussée de |’ utilisation des méthodes ITAO et IDTC
pour la CESS.

Le BLS a effectué récemment des essais sur le systéme IDTC afin d’obtenir des données
sur les délais de réponse, sur le cofit de la collecte et sur les taux de rejet au contréle. Ces essais
ont montré que la collecte par IDTC utilisant I'ITAO comme méthode d’appoint est aussi
efficace que la méthode ITAO et qu’elle permet de respecter des délais de réponse aussi serrés
(Werking, Tupek et Clayton 1988). De plus, ’'IDTC permet de réduire considérablement les
cofits afférents A I’enquéte. Selon les estimations actuelles, les coiits unitaires mensuels de la
collecte par IDTC sont d’environ 30% inférieurs 4 ceux de la collecte par la poste, tandis que
1a collecte par ITAO est 20% plus coiiteuse que la collecte par la poste {Clayton et Harrell 1990).
On étend maintenant 'utilisation de la méthode de collecte par IDTC 4 une plus grande partie
dela population de la CESS, en commengant par les entreprises comptant le plus grand nombre
d’employés. Les travaux de recherche visant 4 trouver des moyens d’améliorer le systéme IDTC
se poursuivent, méme si les répondants ont réservé un accueil trés favorable 2 celui-ci.

Les travaux de recherche auxquels le BLS procéde actuellement ont pour objet de cerner
les problémes que les répondants éprouvent a utiliser le systéme IDTC et de mesurer les erreurs
dues 4 ce mode de collecte des données. Les résultats de ces travaux indiquent les points gu’il
faut améliorer pour faciliter la tiche des répondants ainsi que pour réduire les erreurs. La
section 2 contient des renseignements généraux sur la méthode IDTC et sur le fonctionnement
du systéme IDTC du BLS. Dans la troisiéme section, nous traitons des erreurs qui peuvent étre
reliées 4 I'utilisation de I'IDTC, qui nécessite une interface homme-machine, comme mode de
collecte des données. Dans la section 4, nous décrivons les trois sources de données utilisées
aux fins de ’étude. Les problémes et les erreurs sont analysés a I’aide des résultats d’une
enquéte de vérification des enregistrements, de données enregistrées mécanographiquement,
ainsi que des résultats d'une enquéte d’évaluation auprés des répondants. La section 5 fait état
des méthodes utilisées, des analyses effectuées et des résultats obtenus  partir de chacune des
trois sources de données. Enfin, dans la section 6, nous présentons une évaluation globale des
erreurs de mesure dues & ce mode de collecte, certaines suggestions en vue d’améliorer le systéme
ainsi que certaines observations quant a I’utilisation éventuelle de ce systéme pour d’autres
enquétes.

2. INTRODUCTION DES DONNEES AU MOYEN D'UN
TELEPHONE A CLAVIER

La principale raison pour laquelle on envisage d’utiliser le mode de collecte par IDTC est
afin de réduire le coiit de collecte des données par ITAO, tout en maintenant I’ actualité et la
qualité des données au niveau actuel. La CESS semblait bien se préter A la collecte des données
par IDTC, puisque seulement cing ou six éléments d’information numériques y sont recueillis
chaque mois. Ces éléments d’information comprennent: le nombre total d’employés, le nombre
d’employés de sexe féminin, le nombre d’employés 4 la production, la rémunération des
employés 3 la production, le nombre d’heures de travail des employés 4 la production et, dans
le cas de certaines activités économiques, le nombre d’heures supplémentaires ou les commis-
sions versées aux employés. Les entreprises sont priées de déclarer les totaux relatifs 4 chaque
élément d’information pour la période de paye dans laquelle tombe le 12° jour du mois. On
demande aussi aux répondants employant la méthode IDTC d’indiquer le numéro d’identifi-
cation de leur entreprise et le mois pour lequel ils fournissent des données.
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Grice au systéme IDTC du BLS, il est possible:

— de repérer les entreprises répondantes 1égitimes d’aprés un appariement avec un fichier de
numéros d’entreprise;

- de faire varier la série de questions selon ’activité économique exercée par I'entreprise;

- de repasser toutes les réponses afin que le répondant puisse les confirmer, 4 I’aide d’une voix
simulée sur ordinateur {numérisée) (on demande aux répondants d’inscrire un ““1’* pour
confirmer leur réponse ou un ‘‘0’’ pour la réintroduire};

- d’attendre deux secondes avant que les répondants inscrivent leur réponse, et d’attendre deux
secondes entre les chiffres avant de considérer ’introduction des données comme étant
terminée (on suppose aussi que I’introduction des données est terminée si toutes les positions
de Ia zone ont été remplies; par exemple, la zone correspondant au **mois’’ comprend deux
chiffres);

— de répéter chaque question jusqu’a trois fois (pour le numéro d’identification, le mois et le
nombre total d’employés) ou de demander au répondant de confirmer qu’il n’a pas de réponse
pour la question (dans le cas de tous les autres éléments d’information}), lorsqu’un répondant
ne confirme pas sa réponse ou ne donne pas de réponse dans les deux secondes suivant la
lecture de la question;

- d’enregistrer la date, I’heure du début et de la fin de ’appel, et tous les éléments d’information
(Werking et coll., 1988).

Les répondants regoivent par la poste des instructions sur I’IDTC dans lesquelles on leur
indique la fagon d’utiliser le systéme et on leur donne des exemples de dialogue entre I’ordinateur
et le répondant, comme celui-ci:

Ordinateur: Votre réponse:

Inscrivez le nombre total Dans le cas de 25 employés, appuyez
surle2etle§

Vous avez inscrit 2, § Appuyez sur 1 pour confirmer ou sur

le O pour réintroduire des données,

Dans les instructions, on indique aussi aux répondants qu’ils ont le choix d’utiliser le diése
(**#’*) pour signaler qu'ils ont terminé I'introduction des données pour une question, ce qui
permet de réduire la durée de P’interview. En outre, avant de déclarer des données, les répon-
dants peuvent téléphoner pour faire I’essai du systéme en utilisant un numéro d’identification
spécial qui leur est délivré A des fins d’essai.

Un intervieweur communique par téléphone avec les répondants employant la méthode
IDTC durant leur premier mois d’utilisation du systéme pour savoir s’ils ont éprouvé des
problémes et, au besoin, pour leur prodiguer des conseils. Chaque mois, les répondants
regoivent une carte de rappel par [a poste et, s’ils n’ont pas répondu d’eux-mémes avant une
date préétablie, un appel de sollicitation leur demandant d’entrer en communication avec le
systéme [DTC le plus tSt possible. En général, les données ne sont pas recueillies au moment
de ’appel de sollicitation.

3. ERREUR DE MESURE DECOULANT DE L'UTILISATION
D’UNE INTERFACE HOMME-MACHINE

Il existe peu de précédents en matiére d*utilisation d'un systéme IDTC pour répondre aux
questions d’une enquéte. Toutefois, la reconnaissance des données introduites au moyen d’un
clavier est trés répandue dans le cas de services tels que les virements bancaires électroniques
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et le service téléphonique automatique. Bien que ces services permettent de gagner du temps
et d’économiser de ’argent, ils peuvent parfois rebuter les utilisateurs. Par ailleurs, le systéme,
la tiche ou le répondant peuvent tous &tre la source de problémes et d’erreurs. Les problémes
liés au systéme engendrent principalement une erreur due i la non-réponse, tandis que la
complexité de la tiche et la qualité de son exécution par le répondant sont la cause d*une erreur
de mesure.

Quoiqu’ils ne traitent pas directement des enquétes, les ouvrages sur ’ergonomie indiquent
plusieurs facteurs interdépendants pouvant contribuer aux erreurs d’exécution découlant de
["utilisateur d’une interface homme-machine. IY'une part, il se peut que les répondants ne soient
ni familiers ni 4 I’aise avec 1a technologie. D’aprés Waterworth (1984), le langage employé dans
Pinterface homme-machine est différent de la communication humaine étant donné que les
actes sont exécutés suivant un ordre reflétant la logique de la programmation informatique.
Comme il n’est pas facile d’adopter un mode de pensée épousant ceite logique, les personnes
ayant peu d’expérience de I'informatique peuvent éprouver de la difficulté & comprendre la
tache qu’elles doivent exécuter et a utiliser le systéme. D*autre part, la parole synthétique est
plus difficile 2 comprendre que la parole naturelle et pose des exigences plus élevées sur la
fonction traitement de la mémoire immédiate (Schwab, Nusbaum et Pisoni 1985). Ainsi, les
problémes de compréhension et de mémoire associés 4 ce mode de collecte des données peuvent
8tre la source d’erreurs.

La parole synthétique comprend 2 la fois la parole numérisée, ol une voix humaine est
échantillonnée, codée numeériquement et enregistrée, et la parole synthétisée suivant des régles,
laquelle est produite a I’aide d’un texte servant d’intrant (Marics et Williges 1988). Le systéme
IDTC utilise la parole numérisée, laquelle est moins difficile A comprendre que la parole synthé-
tisée suivant des régles. Toutefois, la numérisation soultve des problémes de compréhension
du fait qu’elle provoque une distorsion de la parole naturelle {Cox et Coope 1981). Certains
travaux de recherche ont toutefois démontré qu’il est possible d’améliorer la compréhension
de la parole synthétique par la formation. Lors d’une expérience sur la perception de la parole
synthétique, Schwab et ses collaborateurs {1985) ont découvert que le fait de recevoir une
formation sur la parole synthétique permet d’améliorer la perception. Ainsi, la compréhension
de cette parole peut s’améliorer 2 mesure gqu’on acquiert de I’expérience dans I'utilisation du
systéme. Le débit constitue un autre facteur qui peut influer sur la compréhension. Marics et
Williges (1988) ont découvert, en mesurant les erreurs de transcription et le temps de latence
(temps écoulé entre la fin de la question et le début de la réponse correspondante), que le débit
de la parole synthétique a une incidence considérable sur son intelligibilité. Toutefois, les sujets
qui ont recu des renseignements contextuels avant d’écouter la parole ont commis moins
d’erreurs de transcription. .

Par conséquent, les erreurs susceptibles de découler de P'utilisation d’une interface homme-
machine peuvent étre attribuables & un manque d’expérience avec la technologie et la tiche
4 exécuter, ainsi qu’a des problémes de compréhension et de mémoire reliés au débit et A
la clarté de la voix. Ces problémes pcuvent néanmoins étre surmontés, puisqu’il a été
démontré que, avec de expérience et une formation adéquate, il est possible d’améliorer le
rendement.

4. LES DONNEES

Plusieurs objectifs ont été pris en considération au moment de I’évaluation des problémes
soulevés par 'IDTC et de I’erreur due au mode de collecte, ainsi que de la détermination des
données 4 utiliser ou & recueillir. Premiérement, il était nécessaire de déterminer si des problémes
se posaient et, le cas échéant, 4 quelle étape du processus ils se posaient. Deuxidmement, nous
estimions que les répondants devaient cerner et interpréter eux-mémes les problémes, mais nous
voulions aussi obtenir des mesures indépendantes des évaluations des répondants. Troisi®#mement,
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il nous fallait étudier les erreurs et les problémes découlant de la complexité de la tiche et de
sa compréhension par les répondants, y compris la possibilité d’améliorer le rendement des
répondants avec le temps.

Nous avons décidé d’évaluer les problémes soulevés par I'IDTC et erreur due 4 ce mode
de collecte A partir de trois sources de données différentes, portant toutes sur un groupe commun
d’environ 465 entreprises de la Pennsylvanie. Ces entreprises déclaraient leurs données
d’enquéte mensuelles par IDTC au laboratoire des techniques de collecte automatisée (ACT),
au sitge national du BLS, 4 Washington. Un petit nombre de ces entreprises ont commencé
a déclarer leurs données au laboratoire ACT par IDTC en avril 1989 et les autres se sont
graduellement jointes & ce groupe de départ d’un mois 2 1'autre, jusqu’en novembre 1989, La
plupart des entreprises ont continué de déclarer des données au laboratoire ACT jusqu’en avril
1990. La majorité de ces entreprises ont passé de la méthode de collecte des données par la
poste a la méthode IDTC.

Le premier ensemble de données se divise en deux composantes: les données IDTC qui
ont été enregistrées mécanographiquement d’avril & décembre 1989 et les mémes données
consignées par les entreprises sur une formule d’enquéte. Tous les répondants regoivent chaque
année une formule d’enquéte sur laquelle on leur demande de consigner leurs données pour
chaque mois. Les entreprises qui répondent par la poste remplissent la formule chaque mois
et I’envoient par la poste 3 ’organisme d’Etat responsable de la sécurité de I’emploi. Ce dernier
enregistre les données, puis renvoie la formule par la poste pour la collecte des données du
mois suivant. Les entreprises qui répondent par ITAQ et par IDTC regoivent la formule par
la poste, mais elles ne la renvoient pas. Toutefois, nous avons demandé aux répondants
employant la méthode IDTC de renvoyer leur formule d’enquéte de 1989 et nous avons
enregistré un taux de retour de 96%. Nous avons ensuite comparé les données obtenues par
IDTC et celles qui avaient été consignées sur la formule afin de détecter les divergences entre
les deux. Les deux sous-ensembles de données comprennent 1,930 observations faites sur une
période de neuf mois. Etant donné gqu’on a introduit lentement et progressivement la méthode
IDTC auprés des entreprises, le nombre d’observations par entreprise varie. Nous disposons
de données couvrant une période de six 4 neuf mois pour environ 75 entreprises, une période
de quatre 3 six mois pour environ 200 entreprises et une période de deux & trois mois pour
environ 190 entreprises. Ces données sont désignées sous le nom de données de vérification
des enregistrements.

Le deuxi®me ensemble de données comprend des renseignements enregistrés mécanogra-
phiquement qui se rapportent au rendement des répondants durant I’appel téléphonique IDTC.
En janvier 1990, on a reprogrammé les ordinateurs utilisés pour 'IDTC afin qu’ils totalisent
et enregisirent automatiquement le nombre de fois qu'une question a été répétée en raison d’une
non-réponse (catégorie des questions répétées), le nombre de fois qu'un répondant a réintroduit
des données {catégorie des données réintroduites) pour chaque question, ainsi que le nombre
de fois qu’une entreprise a appelé€ et raccroché avant d’introduire des données. Malheureuse-
ment, les seules questions pour lesquelles il a été possible d’effectuer des relevés distincts pour
les catégories des questions répétées et des données réintroduites sont celles concernant le mois
et le nombre total d’employés. Dans le cas des questions portant sur le nombre d’employés
de sexe féminin, sur le nombre d’employés a la production, sur la rémunération et sur les heures
de travail, la structure du programme machine initial nous a forcés & combiner les données
sur les répétitions de questions et sur les réintroductions de données. Ces données sont désignées
sous le nom de données enregistrées mécanographiquement.

La troisid¢me source de données est une enquéte d’évaluation téléphonique qui a été réalisée
de janvier A avril 1990 auprés des entreprises de la Pennsylvanie et qui portait sur leur expé-
rience avec le systéme IDTC. Environ 411 entreprises ont répondu 4 I’interview, pour un taux
de réponse de 83%. Les questions portaient sur des sujets tels que la qualité de la voix, le débit,
les problémes relatifs 4 la tiche, I'utilisation des fonctions du systéme, 1’a-propos des instruc-
tions et une évaluation du systéme.
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5. RESULTATS

5.1 Données de vérification des enregistrements

Lorsque nous avons choisi de demander aux entreprises qui répondaient par IDTC de
renvoyer leurs formules d’enquéte, nous nous sommes d’abord demandé combien de répon-
dants avaient vraiment utilisé les formules. Nous supposions qu’une des sources de I’erreur
due au mode de collecte était le fait que les répondants ne remplissaient pas la formule avant
d’introduire leurs données au téléphone a clavier, ce qui plagait un fardeau accru sur leur
mémoire. Selon nous, ces répondants couraient plus de risques d’introduire et/ou de confirmer
des données inexactes. C’est pourquoi, lorsque nous avons demandé aux répondants de nous
renvoyer les formules d’enquéte, nous leur avons indiqué qu’ils devaient nous les retourner
peu importe 5’ils les avaient remplies ou non, Toutefois, parmi les 96% d’entreprises qui ont
renvoyé leur formule d’enquéte, une seule a retourné une formule vierge. Bien qu’il soit possible
que les non-répondants travaillent de mémoire, la plupart des répondants avaient rempli leur
formule, ce qui nous améne a croire que les problémes de mémoire dus au fait qu’on n’avait
pas rempli la formule ne constituaient pas une source majeure d’erreurs.

En comparant les données obtenues par IDTC et celles figurant sur les formules d’enquéte,
nous avons détecté et codé certaines divergences. Les données figurant sur la formule d’enquéte
sont celfes que nous aurions obtenues si les répondants avaient participé 3 I'enquéte par la poste.
On trouve les résultats de cette comparaison au tableau 1. Le premier type de divergence était
le suivant: les données IDTC indiquaient qu’on n’avait pas répondu 3 une question, mais une
réponse figurait sur la formule d’enquéte de I’entreprise. Cette non-réponse A certaines questions
intervenait pour le plus grand nombre de divergences (82 sur 177) et était répartie assez uni-
formément sur toutes les questions de 1'enquéte.

Par ailleurs, la non-réponse aux questions variait selon le mois et ’entreprise. Ainsi, le taux
de non-réponse était de 40% supérieur le premier mois ou une entreprise déclarait les données
al'aide de la méthode IDTC. De plus, certaines entreprises éprouvaient plus de difficultés que
d’autres (comme I’'indique le fait qu’elles aient laissé deux questions ou plus sans réponse).
Presque la moitié des cas de non-réponse a certaines questions ont été enregistrés auprés de
18 entreprises, au moment ou elles ont commencé A utiliser la méthode IDTC ou peu aprés.
Cette constatation nous a permis de conclure que la premiére utilisaton de la méthode soulevait
certains problémes susceptibles de s”atténuer avec Ie temps. Comme le probléme était circonscrit
4 un petit groupe d’entreprises, nous croyons qu’il découlait d’un manque de connaissance
des processus automatisés. Les autres cas de non-réponse ne suivaient aucune tendance iden-
tifiable; nous avons présumé que certains répondants oubliaient tout simplement de répondre
4 une question, peut-atre en raison d’une source de distractions dans leur bureau, et passaient
a la question suivante.

Tableau 1

Données de vérification des enregistrements - Nombre et
type de divergences obtenues avec la méthode IDTC

Non-réponse & une question par IDTC 82
1 & 2 chiffres manquants ou de trop 18
Glissement sur le clavier 17
Divergences/confirmation *“1**, erreur “‘0’* 14
Formule corrigée, mais pas les données IDTC 12
Aucune raison apparente pour les erreurs 26
Autres raisons 8

Total 177
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Le deuxiéme type de divergence était I'inscription de chiffres additionnels ou, dans quelques
cas, de trop peu de chiffres (18 erreurs sur 177 tombaient dans cette catégorie). Ce probléme
s’est surtout produit A la question sur la rémunération, ot quatre répondants ont essayé
d’indiquer les cents au lieu d’arrondir au dollar prés. Plusieurs des mémes répondants ont
semblé inscrire une demi-heure, 50, comme nombre d’heures de travail des employés 4 la
production, plutdt que d’arrondir. Dans le cas du troisiéme type de divergence, les chiffres
introduits au moyen du téléphone A clavier étaient identiques & ceux figurant sur fa formule,
4 une exception prés. Le nombre inscrit incorrectement nous a laissé croire que le répondant
avait peut-étre éprouvé des problémes avec le clavier (ses doigts ayant pu glisser sur la touche
se trouvant directement & ¢6té ou au-dessous de la touche correspondant au bon chiffre). Nous
avons relevé 17 divergences de ce type. Pour ce qui est du quatriéme type de divergence, on
I’a détecté principalement 2 la question portant sur le nombre total d’employés: huit entreprises
ont inscrit un ““1°* en réponse & cette question en utilisant la méthode IDTC, alors qu'un nombre
plus élevé d’employés figurait sur leur formule d’enquéte. Nous supposons gue les répondants
ont appuyé deux fois sur le ““1°" lorsqu’ils ont confirmé leur réponse 3 la question précédente
{le mois).

Enfin, quelques répondants avaient corrigé certaines données sur leur formule, sans les
corriger anu moment de la déclaration au téléphone A clavier. Nous avons aussi relevé d’autres
divergences que nous n’avons pu expliquer. En outre, plusieurs répondants ont transposé les
chiffres déclarés ou les ont déclaré avec un décalage d’une catégorie {‘‘autres raisons’’). Dans
la plupart des cas, il était difficile d’établir explicitement si les erreurs avaient été commises
auw moment de I'introduction des données ou au moment de la vérification, par suite d’une
mauvaise compréhension de la question ou des chiffres lors de leur relecture par I'ordinateur.
Bien que nous ayons soupgonné qu’elles avaient été commises au moment de ’introduction
des données, il nous a été impossible de vraiment écarter la possibilité que les problémes de
compréhension aient eu une incidence, sauf dans le cas du deuxiéme type de divergence.

Comme I’indique le tableau 2, les taux d’erreurs enregistrés pour les différentes questions
de I’enquéte variaient de 1.2% & 2.5%. De méme, on observe un taux d’erreurs moins élevé
pour les questions portant sur le nombre total d’employés, sur le nombre d’employés de sexe
féminin et sur le nombre d’employés a la production que pour les questions portant sur la rému-
nération et sur les heures de travail. Cette situation n’a rien de surprenant, puisqu’il faut habi-
tuellement inscrire de quatre 3 six chiffres en réponse aux questions portant sur la rémunération
et sur les heures de travail, comparativement 4 deux ou trois dans le cas des autres questions.
Ainsi, les séries de chiffres plus longues posent davantage de problémes aux répondants. Ces
problémes peuvent &tre attribuables au fait que les répondants éprouvent des difficultés a
introduire les données au clavier ou 2 se rappeler de séries de chiffres plus longues durant la
validation, ou encore au fait qu’ils ne sont pas motivés a apporter les corrections nécessaires.

Tablean 2

Données de vérification des enregistrements - Nombre de divergences et
pourcentage d’erreurs par ¢lément d'information

Nombre Nombre Nombre Heures de
d’employés d’employés Rémuné- travail des
total al . lovés & Total
d’employés de sexe a2 ration employés
féminin production la production
Divergences 23 29 28 48 49 177
Erreur en pourcentage 1.2 1.5 1.5 2.5 2.5 1.8
(Estimations d’enquéte) (.2) (3 (3 (4) 4 (.3

(N = 1,930 pour chaque question).
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Tableau 3

Données de vérification des enregistrements - Erreur due au mode de collecte par IDTC
avant et aprés les corrections découlant du contrile

Nombre Nombre Heures de
Nf’::;“" d’employés d’employés Rémuné-  travail des
d’employés de sexe ala ration employés 4
P féminin production Ia production
Erreur due au mode de collecte
en pourcentage, avant les correc-
tions découlant du contrble 0.0 0.5 7.3 7.3 4.4
(Estimations de I'enquéte) (.4 3 (5.2) 3.8 3.7
Erreur due au mode de collecte
en pourcentage, aprés les correc-
tions découlant du contréle 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
(Estimations de I’enguéte) (0.0) (0.0) {0.0) (0.0) (0.0)

(N = 1,886 a 1,930 pour chaque question).

Le tableau 3 montre les effets possibles des divergences sur les éléments d’information de
la CESS, effets déterminés en faisant la somme des écarts entre les valeurs obtenues par la
méthode IDTC et celles figurant sur la formule, puis en divisant le résultat par la somme de
ces dernitres. Dans le cas de la CESS, les estimations publiées sont établies a I’aide d’un esti-
mateur fondé sur une chaine de rapports. Les estimations contenues dans Ie tableau 3 ne tiennent
pas compte de cet estimateur. Elle permettent toutefois de mesurer indirectement I’erreur due
au mode de collecte par IDTC entachant les estimations de I’enquéte. Au seuil de 5%, aucune
des erreurs ne s’écarte de fagon significative de zéro. Toutefois, les risques d’erreurs dues au
mode de collecte semblent &tre plus élevés dans le cas du nombre d’employés a la production,
de la rémunération et des heures de travail des employés A la production. Dans cette étude,
on a surestimé le nombre des employés A la production et 1a rémunération de 7.3%, et les heures
de travail de 4.4%.

Par ailleurs, presque toutes les réponses divergentes auraient été rejetées au contrdle (selon
les parameétres utilisés dans la CESS) et corrigées. Comme 'illustre le tableau 3, les corrections
effectuées au contrdle ont pour résultat d’annuler I’effet des réponses divergentes sur les
données. On peut citer comme exemples de divergences importantes le cas d’un répondant qui
a inscrit par erreur la rémunération a la place du nombre d’employés a la production, aug-
mentant ainsi ce dernier de plus de 10,000, et celui de deux répondants qui ont inscrit le nombre
d’heures de travail des employés & la production i la place du nombre d’employés 4 la produc-
tion, augmentant ce dernier de plusieurs milliers. On reléve de grossiéres divergences du méme
ordre dans les réponses aux questions portant sur la rémunération et sur les heures de travail,
notamment le cas de répondants qui indiquent des cents au lieu d’arrondir au plus proche dollar.

5.2 Données enregistrées mécanographiquement

Le systéme IDTC permet d’évaluer les problémes qu’éprouvent les répondants 2 utiliser ce
mode de collecte. Il peut enregistrer le nombre de fois que les répondants réintroduisent leurs
données, ainsi que le nombre de fois qu’une question est relue une deuxiéme ou une troisigme
fois avant d’obtenir une réponse. Il peut aussi conserver des renseignements sur les répondants
qui raccrochent avant d’introduire des données.

Les données enregistrées mécanographiquement ont été recueillies pour un échantillon total
de 1,203 observations durant une période de trois mois, en 1990, Les données ont été recueillies
aupres d’environ 474 répondants uniques, dont un bon nombre ont fourni des données pendant
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deux ou trois mois. Comme les données enregistrées mécanographiquement variaient pen d’un
mois 4 "autre, toutes les données sont présentées pour les trois mois combinés.

La figure 1 indique, pour chaque question, le pourcentage dappels pour lesquels 1a question
a été posée au répondant plus d’une fois. La question pouvait étre répétée une deuxiéme fois
si le répondant ne répondait pas dans les deux secondes (répétition), ou §’il ne confirmait pas
sa réponse en appuyant sur le <“1°? aprés que celle-ci lui eut été relue (réintroduction). La figure
indique que les taux de répétitions et de réintroductions sont plus élevés dans le cas des questions
portant sur le mois, sur le nombre total d’employés, sur la rémunération et sur les heures de
travail. II est possible que les taux plus élevés enregistrés pour les deux premiéres questions
(plus de 10%) soient attribuables au fait que les répondants aient eu besoin de quelques questions
pour se familiariser avec le systéme. Les questions sur la rémunération et sur les heures de travail
nécessitant en général ’introduction d’un plus grand nombre de chiffres, nous supposons que
les risques d'erreurs d’introduction des données sont plus élevés, ce qui explique pourquoi la
question doit &tre répétée et la réponse réintroduite.

La figure 2 donne séparément les pourcentages de questions répétées faute de réponse
{répétitions) et a défaut de confirmation (réintroductions) pour les deux premiéres questions
{“*mois’’ et “‘nombre total d’employés’’). Il n’a pas été possible d’obtenir des données distinctes
pour les autres éléments d’information. Lorsqu’ils utilisent le systéme IDTC, les répondants a
la CESS sont tenus d’introduire au moins leur numéro d’identification de déclarant, le mois
et le nombre total d’employés. Le systéme accepte une non-réponse aux autres questions. Le
fait que les répondants doivent au moins indiquer le mois et le nombre total d’employés explique
pourquoi nous avons pu obtenir des données distinctes sur les répétitions et sur les réintroduc-
tions dans le cas de ces deux questions. Presque tous les problémes que posait la question rela-
tive au mois étaient dus A des répétitions, c’est-a-dire au fait que deux secondes se soient écoulées
sans qu’une réponse soit donnée. Par ailleurs, on comptait parmi les probleémes posés par la
question relative au nombre total d’employés presque autant de répétitions faute de réponse
que de réintroductions 4 défaut de confirmation de la réponse précédente.

Seulement 2% des appels recus par le systéme IDTC chaque mois comprenaient uniqguement
un numéro d’identification du déclarant. Lors de ces appels, les répondants avaient tout
simplement raccroché ou avaient pu voir leur communication avec le systéme coupeée.

En outre, le systéme IDTC enregistre tous les appels recus qui comprennent au moins le
numéro d’identification du déclarant, le mois et le nombre total d’employés. A partir des
données de vérification des enregistrements dont il a été question précédemment, nous avons
pu repérer les répondants qui ont effectué plus d’un appel durant un mois et codé¢ les raisons
des rappels. En tout, environ 4% des répondants ont appelé le systéme plus d’une fois au cours
d’un mois donné. La plupart de ces répondants ont fourni des éléments d'information qu’ils
n’avaient pas communigués lors de I’appel initial (2%). Une proportion additionnelle de 1%
des répondants ont corrigé certains éléments d’information en plus d’en fournir de nouveaux.
Bon nombre de ces répondants ont semblé avoir éprouvé des problémes 3 introduire les données
la premigre fois. Une derniére proportion de 1% des répondants n’ont rappelé que pour apporter
des corrections aux éléments d’information fournis antérieurement ou pour transmettre des
données identiques. Ces appels étaient souvent effectués plusieurs jours plus tard, ce qui veut
peut-étre dire que les répondants avaient obtenu de nouvelles données de leurs dossiers. Pour
ce qui est des données identiques, les répondants ne se souvenaient peut-étre pas s’ils avaient
déja déclaré leurs données ou non. Actuellement, le systéme accepte les données transmises
a la date et & I’heure les plus récentes, méme si les analystes obtiennent la liste des répondants
qui ont rappelé A des fins de révision et, au besoin, de correction.

1l semble gue la nécessité d’introduire un ““1°* pour confirmer chaque élément d’information
introduit ait constitué une fréquente raison de rappel. Avant de rappeler, bon nombre des
répondants qui ont corrigé leurs données avaient introduit dans la zone de données un *“1”’
suivi d’une autre réponse. Les répondants qui utilisaient le systéme IDTC pour la premitre
fois ont rappelé deux fois plus souvent que les utilisateurs ‘‘expérimentés’’.
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Mois NTE EF EP Rémun. Heures

I Intervalle de confiance de 90% -l Estimation ponctuelle
NTE = Nombre total d’'empioyés
EF = Nombre d'employés de sexe féminin
EP = Nombre d'employés A la production
(N= 1,203 par question} )

Figure 1. Données enrcgistrées mécanographiguement - Pourcentage de questions répétées et de
réintroduction des données

12

10 Feremrereen st s e

Mois-Répétitions Mois-Réintroductiohs NTE-Répétitions NTE-Réintroductions
[l ntervalle de confiance de 90%  J} Estimation ponctuelle

NTE = Nombre total d'employés
Répétitions = Aucune réponse aprés 2 secondes
Réintroductions = Correction des réponses

(N = 1,203 par question)

Figure 2. Données enregistrées mécanographiquement - Pourcentage de questions répétées par
rapport aux réintroductions de données pour les deux premiers éléments d’information
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Quelques répondants ont appelé trois fois pour introduire leurs données pour un mois donn¢,
et un répondant a méme appelé quatre fois. Ces répondants semblaient éprouver des difficultés
avec le systéme, mais ils ont quand méme réussi & déclarer toutes leurs données correctement.

En général, ces données laissent supposer que les répondants éprouvent certaines difficultés
A utiliser le systéme (plus qu’ils ne 1’admettent durant ’interview d’évaluation). Certaines
mesures pourraient &tre prises pour aider a atténuer une partie de ces problémes. On pourrait,
entre autres, donner plus de temps pour répondre, fournir de meilleures instructions et essayer
d’améliorer la méthode de confirmation des données introduites. En outre, il se peut qu'il
suffise, pour résoudre guelques-uns des problémes, de donner aux répondants la possibilité
de revenir 4 une question.

5.3 Enquéte d’évaluation auprés des répondants

Au cours de I'année 1990, les intervieweurs du BLS ont mené une enquéte d’évaluation
téléphonique auprés des répondants qui ont utilisé le systéme IDTC. Compte tenu des ouvrages
sur I’ergonomie que nous avons étudiés précédemment, certaines des questions portaient sur
la compréhension et le débit de la voix numérisée. Comme les données enregistrées mécano-
graphiquement ont révélé un nombre substantiel de répétitions et de réintroductions, certaines
questions ont aussi été élaborées afin d’étudier ce probléme. En outre, on a demand¢ aux
répondants d’évaluer le systéme IDTC et de répondre 2 des questions portant sur ia conception
du systéme.

Les résultats de ’enquéte d*évaluation sont présentés dans le tableau 4. Les répondants n’ont
eu que peu de difficuité 4 comprendre la voix numérisée. Environ 97% d’entre eux ont déclaré
que la voix était trés compréhensible, et ils ont tous indigué qu’il était facile de comprendre
les chiffres 2 mesure qu’ils leur étaient relus pour fin de confirmation. Au cours des deux
premiers mois de I’enquéte, nous avons interrogé les répondants au sujet du débit de I'interview.
La plupart des répondanis ont indiqué que le débit était & peu prés correct {(88%), bien que
10% d’entre eux aient estimé qu’il était trop lent. Tout au long de ’étude, nous avons supposé
que la compréhension de la voix constituait un probléme moins important que les difficultés
4 exécuter la tiche. Bien qu’il ait été difficile de séparer les deux types de problémes dans les
données de vérification des enregistrements, les interviews d’évaluation sont venues confirmer
cette hypothése.

Tableau 4
Résultats de I’enquéte d’évaluation*

Voix compréhensible 97%
Chiffres relus faciles & comprendre 100%
Débit assez bon 88%
Jamais réintroduit de chiffres 60%
Jamais fait répété de questions 33%
Jamais eu une mauvaise communication téléphonique 93%
Utilis¢ Ia fonction d’accélération 63%
Instructions adéquates 980
Expérience avec I'IDTC tres favorable 93%

* N = 411, A I'exception des rubriques relatives au débit et aux questions
répétées. Environ 177 répondants ont été interrogés au sujet du débit et 209
concernant la répétition des questions.
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Quant 2 la difficulté d’exécution de 1a tAche, 60% des répondants ont indiqué qu’ils n’avaient
jamais eu 4 réintroduire de chiffres, tandis que [a plupart des autres ont fait savoir qu’ils avaient
parfois dil le faire. Lorsqu’on leur a dernandé les raisons pour lesquelles ils devaient réintro-
duire des chiffres, une majorité ont répondu qu’ils avaient accidentellement appuyé sur une
mauvaise touche. D’autres ont indiqué qu’ils n’avaient pas eu assez de temps, qu’ils avaient
été distraits ou qu’ils avaient inscrit leurs chiffres trop rapidement. Dans les derniers mois de
I’enquéte d’évaluation, nous avons interrogé les répondants concernant la répétition des ques-
tions (sans qu’il n'y ait eu réintroduction des données). Environ 83% d’entre eux ont indiqué
qu’ils n’avaient jamais jugé nécessaire de faire répéter les questions. La majorité des 17% de
répondants qui ont fait répéter les questions ont déclaré qu’ils avaient été distraits, tandis que
d’autres ont mentionné qu’ils avaient mangué de temps.

La plupart des répondants ont éprouvé peu de problémes avec le systéme de télécommuni-
cations, puisque 93% d’entre eux ont indiqué que la communication téléphonique avait été
bonne lorsqu’ils avaient utilisé le systéme IDTC. La plupart des répondants qui ont déclaré
avoir éprouvé des problémes de communication ont mentionné que cela ne 5’était produit
qu’une seule fois. Un grand nombre des répondants (63%) ont utilisé le symbole de la livre,
fonction du systéme congue pour accélérer la déclaration des données.

Presque tous les répondants ont indiqué que les instructions qu’ils avaient regues lorsqu’ils
ont commencé 2 utiliser le systéme IDTC étaient a-propos. En général, les répondants ont
semblé satisfaits du systéme, environ 93% d’entre eux ayant évalué leur expérience avec le
syst¢tme IDTC comme étant trés favorable.

6. ANALYSE

Selon les données recueillies, le mode de collecte par IDTC pose peu de problémes graves.
Les données de vérification des enregistrements indiquent Pexistence d’une certaine erreur
due 2 la non-réponse aux questions, erreur surtout associée aux répondants qui utilisent le
systéme pour la premiére fois. L’inscription de chiffres additionnels ou inexacts semble &tre
le plus grave probleme qui touche les éiéments d’information. Toutefois, dans une enquéte
par panel, les vérifications de contrdle longitudinales pourraient permettre de réduire le nombre
de ces erreurs, comme pourraient le permettre les vérifications de contréle logiques dans toutes
les enquétes. En outre, il est essentiel d’aborder la question de ’arrondissement des données
dans les instructions transmises aux répondants. Tant les données de vérification des enregis-
trements que les données enregistrées mécanographiquement indiquent que les séries de chiffres
plus longues posent plus de problémes, probablement autant & 1’étape de I’introduction des
données qu’a celle de la vérification des données inexactes. Les répondants éprouvent peut-
étre de la difficulté & se rappeler des longues séries de chiffres durant la vérification, puisqu’ils
ne semblent pas avoir de problémes 4 comprendre les chiffres qui leur sont relus pour fin de
confirmation,

D’aprés les données de vérification des enregistrements, il se peut que les répondants aient
introduit le numéro de confirmation du mois dans la zone relative 4 la question sur le nombre
total d’employés. En outre, les données enregistrées mécanographiquement indiquent qu’il
arrive souvent que les répondants n’inscrivent pas le mois la premiére fois que celui-ci est
demandé. Comme les répondants semblent se servir de leurs formules d’enquéte lorsqu’ils intro-
duisent des données, il est probable qu’ils aient besoin d’un peu plus de temps pour passer du
numéro d’identification au haut de la formule, au mois et aux éléments d’information qui se
trouvent plus bas. On pourrait résoudre ce probléme en mettant tous les renseignements devant
&tre introduits 4 un seul endroit sur la formule. Ainsi, on pourrait diminuer le nombre de fois
que la question du ““mois” doit étre répétée et, potenticllement, réaliser des économies en
réduisant la durée des appels. On pourrait réduire le nombre de fois que les autres questions
doivent &tre répétées en donnant aux participants & I’enquéte plus de temps pour répondre,
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puisqu’ils ont déclaré qu’ils étaient dérangés lorsqu’ils devaient répondre a ’enquéte. Toutefois,
étant donné que ia plupart des répondants jugent le débit assez bon, et que bon nombre d’entre
eux se servent de la fonction d’accélération, le fait de donner plus de temps pour répondre
pourrait étre une source de frustration. On ne peut probablement pas faire grand chose pour
réduire le nombre de réintroductions, puisque les répondants indiquent qu’ils avaient appuyé
sur [a mauvaise touche et qu’ils devaient corriger les données.

Les données indiquent que le nombre d’erreurs diminue 3 mesure que les répondants
s’habituent au systéme. Les enquétes par panel sont donc peut-&tre celles qui se prétent le mieux
a ce mode de collecte des données. Par ailleurs, nous croyons que le systéme IDTC présente
beaucoup de promesses pour les enquétes auxquelles il faut répondre par oui ou non ou par
des chiffres. Les erreurs relevées ne sont pas trés graves, et les répondants ont évalué leur
expérience de I'utilisation du systéme comme étant trés favorable. La méthode IDTC peut &tre
particulierement attirante pour les entreprises participant A des enquétes, car elle leur permet
d’appeler au moment qui leur convient, plutdt que d*étre dérangées par des appels téléphoniques
leur demandant de répondre 4 des questions. Toutefois, pour certaines enquétes, 'auto-
initiation et I’absence de contacts humains peuvent constituer des problémes qui contribueraient
a Perreur due 3 la non-réponse.

Méme si les répondants ont réservé un accueil trés favorable A la collecte des données par
IDTC, certaines mesures peuvent &tre prises afin d’améliorer le systéme, notamment:

- accorder suffisamment de temps aux répondants pour introduire leurs données au clavier,
surtout dans le cas des premiéres questions et de celles nécessitant I’inscription d’une longue
série de chiffres;

- chercher des moyens d’améliorer le mode de confirmation des réponses; enfin,

- prévoir des vérifications de contrdle longitudinales pour détecter les cas de déclaration de
cents et d’autres grossiéres erreurs; on pourrait intégrer ces controles au systéme IDTC en
posant aux répondants des questions appropriées afin de corriger ou de confirmer leurs
réponses.

Le BLS a eu recours a la méthode IDTC dans une autre enquéte, consistant en un suivi auprés
d’un petit échantillon d’entreprises ayant participé, en 1988, 4 une enquéte sur les programmes
d’aide en matiére de drogues mis en oeuvre par les employeurs. Réalisée en 1990, cette enquéte
de suivi avait pour objet de déterminer si le pourcentage d’entreprises qui offrent 3 leurs
employés un programme d’aide en matiére de drogues avait beaucoup changé au cours des deux
années précédentes. Ces entreprises ont regu par la poste un court questionnaire auquel elles
devaient répondre par des données numériques ou par oui ou non, et on les a encouragées 3
déclarer leurs réponses au moyen d’un téléphone 2 clavier. A la fin des premiéres semaines de
’enquéte, prés de 20% des entreprises avaient répondu & ’aide du systéme [DTC, et une
proportion égale par la poste. Le systéme IDTC n’a pas été utilisé apres le début des activités
de suivi des cas de non-réponse, soit environ deux semaines aprés I’envoi initial des question-
naires par la poste. Les autres données ont été recueillies par téléphone (méthode ITAQ).

Compte tenu du temps que 'IDTC permet de sauver et des économies qu’elle permet de
réaliser au titre des activités de perforation, nous croyons que la collecte des données au moyen
d’un téléphone a clavier pourrait étre utilisée avec profit pour d’autres enquétes ot la collecte
des données et assujettie & des contraintes de temps. Il est possible que I’utilisation de ce mode
de collecte communique au participant 4 I’enquéte I'importance qu’il y a 4 respecter les délais
de réponse. Nous avons démontré dans le présent article qu’on peut réduire les erreurs de mesure
en utilisant le mode de collecte des données par IDTC.

Comme la collecte par IDTC permet de réduire les délais de réponses et les coiits de collecte,
nous nous attendons a ce qu’elle soit beaucoup plus utilisée dans I’avenir. Nous savons que
deux projets sont en cours afin de mettre A I’essai la reconnaissance des données introduites
au moyen d’un téléphone a clavier dans le cadre d’une enquéte. Statistique Canada procéde
actuellement a I’essai d’un systéme de collecte des données par IDTC pour Penquéte sur
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I’emploi, la rémunération et les heures de travail, tandis que les laboratoires Bell procédent
actuellement 2 la mise au point d’un systéme IDTC pour une enquéte auprés des clients de la
société AT & T (Wendler 1950).

Le BLS utilise également la technologie de la reconnaissance de la parole a titre expérimental
aux fins de la collecte des données de la CESS (voir Winter et Clayton 1990). Bien que les postes
téléphoniques a clavier soient de plus en plus accessibles, nous estimons qu’entre 10% et 20%
de nos répondants ne disposent pas de tels appareils. Dés que Ia technologie de la reconnaissance
de la parole multilocuteur aura atteint un niveau acceptable pour les dix chiffres dont on a
besoin pour déclarer les données de la CESS, nous nous attendons a ce que les utilisateurs
préférent I’employer 4 la place du systéme de collecte par IDTC. Il convient donc d’entreprendre
d’autres travaux de recherche sur les erreurs de mesure associées a cette technologie.
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Méthode pour éviter I’échantillonnage progressif dans une
enquéte téléphonique 2 composition aléatoire

J. MICHAEL BRICK et JOSEPH WAKSBERG!

RESUME

La technique de Mitofsky et Waksberg est une méthode efficace pour prélever par composition aléatoire
un échantilion autopondéré de ménages. 1l s’agit d’unc méthode progressive qui exige le prélévement
d'un nombre constant de ménages dans chaque grappe. Dans le présent article, les auteurs décrivent une
version modifiée de la méthode de Mitofsky et Waksberg qui n’est ni autopondérée, ni progressive. Aprés
avoir analysé le biais et la variance des estimations obtenues A I'aide de la méthode modifiée, ils indiquent
dans quelles circonstances il peut &tre avantageux d’utiliser la version modifiée phatét que la version
originale de la méthode de Mitofsky et Waksberg.

MOTS CLES: Compoasition aléatoire; échantillonnage téléphonique; échantillonnage par grappes; troncation.

1. INTRODUCTION

La méthode élaborée par Mitofsky et Waksberg pour tirer des échantillons de ménages par
composition aléatoire (Waksberg 1978) est souvent utilisée pour prélever un échantillon dans les
enquétes téléphoniques. Comme Waksberg le dit dans son article, il s’agit d’une méthode efficace
de production d’un échantillon autopondéré, ¢’est-a-dire un échantillon dans lequel tous les
ménages ayant le téléphone ont [a méme probabilité de tirage (2 I’ exception des ménages ayant
plus d’un numéro de téléphone). L’efficacité de la méthode de Mitofsky et Waksberg est attri-
buable au fait qu’elle permet de réduire de fagon marquée la proportion de numéros de téléphone
non-résidentiels devant étre composés avant qu'il soit possible de joindre les ménages-échantillon.

La méthode de Mitofsky et Waksberg suit un plan de sondage 4 deux degrés. Au premier
degré, on préléve un échantillon de grappes consistant chacune en un bloc de 100 numéros de
téléphone ou en un multiple de tels blocs. Les grappes (ou blocs de 100 numéros de téléphone)
sont d’abord tirées avec une probabilité égale. On choisit au hasard un numéro de téléphone
dans chaque grappe et on le compose. S’il s’agit du numéro d’un ménage, on retient la grappe.
Sinon, on la rejette. Au deuxiéme degré, on préléve un échantillon de ménages A 'intérieur
des grappes-échantillon que I’on a retenues. Pour s*assurer d’obtenir un échantillon auto-
pondéré, il faut prélever un nombre constant de ménages par grappe. Certaines organisations
(dont Westat Inc.) vont ¢n général un peu plus loin et précisent un nombre constant de ménages
interviewés par grappe (ou de ménages soumis a une sélection préliminaire, si la premiére partie
du processus de collecte des données consiste en une présélection). On estime que le fait de
substituer un autre ménage tiré au hasard a I’intérieur de ia méme grappe 4 chaque ménage
non répondant constitue une fagon raisonnable de réduire le biais dii 4 la non-réponse.

Ce systéme présente un inconvénient sur le plan opérationnel. Il faut parfois recomposer
un numéro un assez grand nombre de fois pour déterminer s'il s’agit d’un numéro résidentiel
ou non, surtout dans le cas des numéros auxquels on n’obtient pas de réponse. Le nombre de
rappels nécessaires pour déterminer quels ménages acceptent de collaborer est encore plus élevé.
On doit procéder ainsi pour chaque échantillon initial afin de déterminer dans quelles grappes
il faut ajouter des numéros de téléphone pour obtenir la taille voulue et quel nombre de numéros
on doit ajouter. De fait, il faut utiliser dans chaque grappe un échantillonnage progressif selon
lequel on doit régler tous les cas précédents avant de savoir s’il est nécessaire d’augmenter la

1 J. Michael Brick et Joseph Waksberg, Westai Inc., 1650 Research Boulevard, Rockville, Maryland 20850, U.S.A.
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taille de 1’échantillon. Ce processus est particuliérement incommode lorsque 1’on ne dispose
que d’un temps limité pour la collecte des données.

Plusieurs auteurs ont tenté de modifier la méthode de Mitofsky et Waksberg afin d’atténuer
ou d’éliminer le caractére progressif de I’échantilionnage. Potthoff (1987) a élaboré une géné-
ralisation de la technique de Mitofsky et Waksberg selon laquelle on choisit ¢ numéros de
téléphone par grappe, plutét qu’un seul selon la méthode de Mitofsky et Waksberg, pour
déterminer siI’on doit retenir celle-ci ou non. On s’assure d’obtenir un échantillon autopondéré
en soumettant les grappes dans lesquelles un seul des ¢ numéros de téléphone a été composé
4 un plan de sondage prévoyant le tirage d’un nombre fixe de ménages par grappe, et en
soumettant les autres grappes i un plan prévoyant le tirage d’un nombre fixe de numéros de
téléphone par grappe. Il n’est pas nécessaire de soumettre le dernier groupe de grappes 4 un
échantillonnage progressif. Selon Potthoff, en pratique, la plupart des grappes tomberont dans
la seconde catégorie, de sorte que le nombre d’opérations séquentielies nécessaire s’en trouvera
nettement réduit, sans toutefois que ces derniéres soient complétement éliminées.

Lepkowski et Groves (1986) décrivent une méthode d’échantillonnage selon laquelle on tire
des blocs de numéros de téléphone, dont un nombre assez important figurent dans les annuaires
(et dans d’autres sources, s’il y a lieu}, avec une probabilité de tirage proportionnelle au nombre
de numeéros inscrits. Les blocs de numéros qui ne contiennent aucun numéro de téléphone ou
qui n’en contiennent que trés peu sont échantillonnés a I’aide de la méthode de Mitofsky et
Waksberg. Sudman (1973) avait précédemment proposé ’échantillonnage de blocs de numéros
avec une probabilité de tirage proportionnelle au nombre de numéros inscrits dans les annuaires,
mais il n’avait rien prévu en ce qui a trait aux blocs vides (qui pourraient contenir des numéros
non inscrits). Drew et Jaworski (1986) décrivent une enquéte téléphonique & composition aléa-
toire qui a été menée au Canada et dans laquelle on a utilisé des listes de numéros résidentiels
(inscrits dans les annuaires ou non) obtenues 2 titre onéreux pour servir de mesures de 1'effectif.
Etant donné que les listes étaient considérées comme étant pratiquement complétes, il n’était
pas nécessaire de prélever des blocs vides. Pour autant que nous le sachions, il est impossible
d’obtenir des dénombrements pratiquement complets des numéros résidentiels aux Etats-Unis.

Ni le plan de sondage de Potthoff ni celui de Lepkowski et Graves n’éliminent enti¢rement
la nécessité d’un échantillonnage progressif, bien que tous deux semblent réduire la partie de
I’échantillon devant faire I’objet d'un tel échantillonnage. Ces deux méthodes présentent aussi
d’autres inconvénients. La technique de Potthoff semble plutét complexe: pour autant que
nous le sachions, elle n’a pas été beaucoup utilisée pour les enquétes téléphoniques 4 composition
aléatoire. Dans le cas des enquétes nationales, la technique de Lepkowski et Graves nécessite,
aux fins de I’obtention de mesures de I’effectif, I’achat et le dépouillement d’une liste-annuaire
englobant tous les Etats-Unis. Bien qu’on puisse se procurer de telles listes commerciales, elles
sont cofiteuses. En outre, selon un certain nombre de rapports récents, le pourcentage de
I’ensemble des numéros résidentiels qui sont inscrits dans les annuaires n’est pas trés élevé,
et il diminue rapidement. Tucker (1989) fait état d’une analyse des numéros inscrits dans un
groupe de comtés et de villes des Etats-Unis, analyse qui révéle des taux d’inscription variant
de 48 4 62%. Selon Linda Piekarski (1990), si le nombre de numéros non inscrits continue
d’augmenter au rythme actuel, il se pourrait gue, ““d’ici ’an 2000, 1a proportion de ménages
dont le numéro de téléphone ne sera pas inscrit s’éléve jusqu’a 62 %*’ (traduction). Ainsi, les
mesures de ’effectif ne correspondent probablement que plus ou moins au nombre réel de
ménages dans un bloc de numéros actifs.

Waksberg a proposé d’apporter & la technique de Mitofsky et Waksberg, une autre modi-
fication qui élimine complétement la nécessité de procéder & un échantillonnage progressif.
La société Westat a eu recours a cette méthode dans un grand nombre d’études réalisées a ’aide
de la composition aléatoire. Cummings (1979) avait déja utilisé les mémes techniques 4 la suite
d’une erreur d’application de la méthode de Mitofsky et Waksberg. Ce dernier n’a toutefois
pas reconnu que la méthode pouvait &tre utile pour éliminer I’échantillonnage progressif, ni
examiné ses caractéristiques en vue de Iutiliser dans d’autres enquétes, Nous allons maintenant
décrire cette méthode ¢t en exposer les propriétés mathématiques et statistiques.
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2. METHODE DE RECHANGE POUR ETABLIR LA TAILLE DES GRAPPES
AVEC LA TECHNIQUE DE MITOFSKY ET WASKBERG

Comme on I’a indiqué précédemment, la technique de Mitofsky et Waksberg exige qu’on
préléve un nombre constant de numéros résidentiels par grappe (ou blocs de numéros) pour
s’assurer d’obtenir un échantillon autopondéré. La solution de rechange proposée consiste a
prélever dans chaque grappe un échantillon (K) comportant un nombre constant de numéros
de téléphone. Le premier degré d’échantilionnage reste inchangé et consiste toujours  prélever
des grappes dont la probabilité de tirage est proportionnelle au nombre de ménages. Le nombre
de numéros de téléphone par grappe étant constant, il est possible de désigner les numéros-
échantillon 4 I’avance et d’éliminer ainsi le processus séquentiel. Il convient de noter qu’il est
quand méme nécessaire d’effectuer un suivi afin de déterminer quels numéros-échantillon sont
des numéros résidentiels, et ce aux deux degrés d’échantillonnage. Toutefois, ce suivi ne s’appli-
que qu’a un ensembile fixe de numéros de téléphone et ne nécessite pas la mise en oeuvre d’un
processus séquentiel.

En revanche, la méthode de rechange ne permet pas d’obtenir un échantillon autopondéré.
Comme, au premier degré, les grappes sont tirées avec une probabilité proportionnelle 4 1a
taille, la probabilité qu’une grappe soit sélectionnée est de r N;/100, ol r est le taux de sondage
utilisé pour le tirage des grappes, ¢’est-a-dire la fraction de sondage qui s’applique au premier
degré, et N; est le nombre de numéros résidentiels compris dans la grappe i. Le poids devrait
&tre proportionnel 2 N !, mais, comme N, n’est pas connu, on considére qu’il est propor-
tionnel 2 n;”!, le nombre de ménages-échantillon dans la grappe.

Cette version modifiée de la méthode de Mitofsky et Waksberg présente des caractéristiques
intéressantes du point de vue opérationnel. Elle est simple. Elle permet virtuellement de prélever
I’échantillon d’avance sans qu’aucune opération de contréle cofiteuse ne soit nécessaire. Enfin,
bien qu’elle exige qu’on effectue une pondération, on peut obtenir les poids directement 4 partir
des données-échantillon et les produire mécaniquement sans contrdle systématique par des
spécialistes.

Cette version présente cependant quelques graves inconvénients. Premiérement, on introduit
un biais lorsqu’on estime N,~‘1 a Paide de K/100n;, ot K est le nombre de numéros de télé-
phone sélectionnés par grappe (un nombre constant dans toutes les grappes). Bien que ce biais
soit relativement faible, il existe quand méme. On ne peut ni I’éliminer ni I’atténuer en apportant
des modifications mineures aux poids en utilisant, par exemple, 1/(n; + ¢) au lieu de n;” 1
ou *‘¢*’ désigne une constante fixe. Deuxi¢émement, I’introduction de poids variables augmente
considérablement les variances des estimations. (L’augmentation n’est pas tant causée par les
poids mémes que par le fait qu’ils expriment des probabilités d’échantillonnage variables).
Enfin, en employant la version modifiée, on perd I’une des caractéristiques utiles de la méthode
de Mitofsky et Waksberg: 1a possibilité d’établir la taille exacte de I’échantiilon. En effet, comme
la méthode prévoit le prélévement d’un nombre constant de ménages par grappe, il suffit de
prélever un échantillon comportant le nombre approprié de grappes pour obtenir un échantillon
ayant la taille désirée. Dans le cas de la version modifiée, la taille de I’échantillon devient une
variable aléatoire qui, en régle générale, ne sera pas exactement égale 2 la valeur désirée. Bien
que les écarts soient habituellemnent petits, il est utile de pouvoir obtenir exactement les tailles
visées lorsque, aux termes de contrats ou d’engagements budgétaires, I’organisation responsable
de I’enquéte doit satisfaire A certaines exigences en la mati¢re. Nous aborderons ces questions
aux sections 3 et 4.

Avant de passer & I’étude des variances et des biais, il est utile d’examiner la distribution
des grappes selon la taille pour I’ensemble des Etats-Unis. Les tableaux 1 3 3 présentent les
estimations de ces distributions qui ont été calculées 4 partir des données recueillies lors de deux
grandes enquétes téléphoniques nationales 4 composition aléatoire réalisées aux Etats-Unis par
la société Westat. Lors de ces deux enquétes, on a employé la version modifiée de la méthode
de Mitofsky et Waksberg qui a été décrite précédemment. L’échantillon de I’enquéte sur laquelle
porte le tableau 1, qui a été prélevé en 1986, se composait de 2,427 grappes (retenues aprés
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Tableau 1

Nombre de ménages par grappe qui ont répondu & toutes les questions de présélection
par grappe dans Penquéte de 1986
(Selon un échantillon de 2,427 grappes, comportant chacune 15 numéros de téléphone)

Nombre Poids Répartition des ménages Répartition des grappes
d'interviews moyen de
effectuées 1 : Pour- Pourcentgge F Pour- Pourcenta:ge
par grappe 2 grappe’  Fréquence c.npoo.  cymulatif  FTAUENCe  ceniase  cumulatif

0 XX 0 0 0.0 62 2.6 2.6

1 7.932 54 0 0.3 54 2.2 4.8

2 3.972 106 0.6 0.9 53 2.2 7.0

3 2.64 258 1.4 2.2 86 1.5 10.5

4 1.98 440 2.3 4.6 110 4.5 15.0

5 1.59 810 4.3 8.9 162 6.7 217

6 1.32 1,250 6.9 15.8 215 8.9 30.6

7 1.13 1,960 10.5 26.2 280 11.5 42.1

8 0.99 2,656 14.2 40.4 332 13.7 55.8

9 0.88 2,862 15.3 55.6 318 13.1 68.9

10 0.79 2,950 15.9 71.6 299 12.3 81.2

11 0.72 2,717 14.5 86.1 247 10.2 914

12 0.66 1,548 8.3 94.3 129 5.3 96.7

13 0.61 780 4.2 98.5 60 2.5 99.2

14 0.57 210 1 9.6 15 0.6 99.8

15 .53 75 0 100.0 5 0.2 100.0

Total 18,756 100.0 XX 2,427 100.0 XX
Taille moyenne des grappes® 7.93
Effet du plan de sondage* 1.31

I1e p01ds de la grappe correspond 4 la taille moyenne des grappes (c.-4-d. 7.93) divisée par le nombre de ménages
qui ont répondu A toutes les questions de présélectlon dans la grappe /.
La troncation des poids raménerait ceux-ci &
La taille moyenne des grappes correspond 4 la ta.llle moyenne des 2,365 grappes comprenant au moins un ménage
qui a répondu A toutes les questions de présélection.
L’effet du plan de sondage est réduit & 1.12 lorsque le poids maximal est de 3.

le premier degré d’échantillonnage), comportant chacune 15 numéros de téléphone, pour un
total de 36,405 numéros. Au total, 18,756 ménages ont répondu 2 toutes les questions de
présélection et on a enregistré 2,396 cas de refus, 1,727 cas de non-réponse pour d’autres raisons,
et 13,526 cas ol le numéro composé était un numéro non résidentiel ou hors service, ou 1’appel
n’a pas obtenu de réponse et ou il a ét€ impossible de classer le cas dans une des catégories.
L’analyse porte uniquement sur les 18,756 ménages qui ont répondu a toutes les questions.
Les données qui figurent dans les tableaux 2 ¢t 3 ont été recueillies auprés d’un échantillon,
prélevé en 1989, qui se composait de 1,000 grappes comportant chacune 30 numéros de télé-
phone, pour un total de 30,000 numéros de téléphone, desquels 19,586 étaient des numéros
résidentiels appartenant 4 des ménages ayant répondu 4 toutes les questions de présélection.
Le tableau 2 montre la distribution des 15,030 ménages qui ont répondu a toutes les questions
et le tableau 3, la distribution des 19,586 numéros résidentiels relevés dans les 1,000 grappes.
Les poids attribués aux grappes sont exprimés par #/n;, A étant le nombre moyen de ménages
par grappe. Il semble utile d’exprimer le poids sous cette forme, car ils indiquent les écarts
observés par rapport a un échantillon autopondéré. Le seul effet du plan de sondage qui cause
I’augmentation des variances est la variabilité des fractions d’échantillonnage. Les autres aspects
du plan de sondage n’ont pas d’effet.
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Tableau 2

Nombre de ménages par grappe qui ont répondu a toutes les questions de
présélection dans I’enquéte de 1989

{Selon un échantillon de 1,000 grappes, comportant chacune 30 numéros de téléphone)

Nombre Poids Répartition des ménages Répartition des grappes
d’interviews moven de
effectudes | yen oe Fré Pour-  Pourcentage . Pour- Pourcentage
par grappe 2 BFaPPE’  TICQUENCE copiage  cumulatif  ©CIYMC centage  cummlatif
0 XX 0 1] 0.0 8 0.8 0.8
1 ou 7.572 6 i) 0.0 3 0.3 1.1
Jou4d 4.332 37 0.2 0.3 10 1.0 2.1
Soué 2.75 126 08 1.1 22 2.2 4.3
7oul 2.02 403 2.7 38 53 5.3 9.6
%oulld 1.59 688 4.6 8.4 72 7.2 16.8
il ou 12 1.32 1,325 8.8 17.2 115 11.5 28.3
13 0u 14 1.12 1,987 13.2 304 147 14.7 43.0
150u 16 0.98 2,636 17.5 50.0 170 17.0 60.0
17 0u 18 0.85 2,692 17.9 65.9 154 15.4 75.4
19 ou 20 0.78 2,387 15.9 g1.8 123 12.3 87.7
21 ou 22 0.70 1,673 11.1 92.9 78 7.8 95.5
23 ou 24 0.64 816 5.4 98.3 35 k] 99.0
250u 26 0.55 254 1.7 100.0 10 1.0 100.0
27 ou 28 XX 0 0 100.0 0 0 100.0
29 ou 30 XX 0 0 100.0 0 0 100.0
Total XX 15,030 XX XX 1,000 XX XX
Taille moyenne des grappes 15.11
Effet du plan de sondage? 1.3

e poids de la grappe correspond 2 la taille moyenne des grappes (c.-3-d. 15.15) divisée par le nombre de ménages
qui ont répondu 2 toutes les questions de présélection dans la grappe i.

2 La troncation des poids rameénerait ceux-ci 4 3.

3 La raille moyenne des grappes correspond 3 la taille moyenne des 992 grappes comprenant au moins un ménage
qui a répondu A toutes les questions de présélection.

4 L’effet du plan de sondage est réduit & 1.12 lorsque le poids maximal est de 3.

Il convient de souligner que le tableau 1 a été compilé a partir d’un échantillon de 15 numéros
de téléphone par grappe, tandis que les tableaux 2 et 3 sont fondés sur un échantillon de
30 numéros de téléphone par grappe. A 1’évidence, les estimations du pourcentage de numéros
résidentiels dans une grappe composée de 15 numéros de téléphone seront sujettes 2 une erreur
d’échantillonnage plus élevée que les estimations établies A partir de 30 numéros de téléphone.
Toutefois, le nombre de grappes utilisées dans le tableau 1 est plus de deux fois supérieur au
nombre utilisé dans les tableaux 2 et 3, ce qui devrait largement compenser ’effet de Pécart
entre la taille des grappes.

Il existe deux différences entre les tableaux 2 et 3. D’une part, le tableau 2 montre la distri-
‘bution des ménages qui ont répondu 4 toutes les questions de présélection (comme dans le cas
du tableau 1), tandis que les données du tableau 3 sont fondées sur tous les ménages-échantillon.
Le fait que seules les données des ménages ayant répondu A toutes les questions soient utilisées
dans le tableau 2 se traduit par une réduction du nombre estimatif moyen de ménages par grappe
et modifie toute la distribution. En outre, ce fait accroit la variabilité des estimations de la dis-
tribution puisque les chiffres reflétent les erreurs d'échantillonnage découlant a la fois de la
distribution des ménages par grappe et de celle des taux de non-réponse par grappe. D’autre
part, le tableau 2 (tout comme le tableau 1) indique le nombre de ménages par grappe, tandis
que le tableau 3 indique le pourcentage de numéros résidentiels par grappe. Il était pratique
d’exprimer le tableau 3 sous cette forme aux fins des analyses dont il est fait état ultérieurement
dans le présent article.
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Tablesu 3

Proportion de numéros résidentiels par grappe dans I’enquéte de 1989
(Selon un échantillon de 1,000 grappes, comportant chacune 30 numéros de téléphone)

Proportion Poids Répartition des ménages Répartition des grappes
de numéros moyen de
résidentiels I 1 F Pour- Pourcentage F Pour- Pourcentage
par grappe 12 grappe’  Fréquence  .po00  cymylatif FTOAUENCE  ceniace  cumulatif
0 XX 0 0.0 0.0 5 0.5 0.5
2001 4 .049 21.762 5 0.0 0.0 3 0.3 0.8
.05 4 .099 8.70% 18 0.1 0.1 6 0.6 1.4
103 .149 5.222 41 0.2 0.3 9 0.9 23
153 .199 3.732 48 0.2 0.6 8 0.8 341
.20 4 .249 2.90 53 0.3 0.8 7 0.7 38
254 .299 2,37 144 0.7 1.6 16 1.6 54
2304 .349 2.01 178 0.9 2.5 17 1.7 7.1
354 .399 1.74 408 2.1 4.6 34 3.4 10.5
.40 4 .449 1.54 459 2.3 6.9 4 3.4 13.9
453 .499 1.37 840 4.3 11.2 56 5.6 19.5
5024 .549 1.24 1,040 53 16.5 63 6.3 25.8
554 .599 1.14 1,926 9.8 26.3 107 10.7 36.5
.60 34 649 1.04 2,126 10.9 37.2 109 10.9 47.4
.65 4 .699 0.97 3,255 16.6 53.8 155 15.5 62.9
704 .749 0.90 2,610 13.3 67.1 116 11.6 74.5
75a.799 0.84 3,022 154 82.6 126 12.6 87.1
.80 4 .849 0.79 1,556 7.9 90.5 61 6.1 93.2
8524 .899 0.75 1,458 7.4 98.0 54 54 98.
.90 4 949 0.71 399 2.0 100.0 14 1.4 100.0
9534 .999 XX 0 0.0 100.0 0 0.0 100.0
Total XX 19,586 100.0 XX 1000 100.0 XX
Taille moyenne des grappes® 19.68
Effet du plan de sondage* 1.28

1pe poids de la grappe correspond 4 la proportion moyenne de numéros résidentiels dans une grappe (c.-a-d. 0.653)
divisée par la proportion de numéros résidentiels dans la grappe i.

2 La troncation des poids raménerait ceux-ci 4 3.

l.éa{iaille r{:oyenne des grappes correspond 3 1a taille moyenne des 995 grappes comprenant au moins un numéro

résidentiel,

L’effet du plan de sondage est réduit 4 1.12 lorsque le poids maximal est de 3.

Une autre particularité des pourcentages contenus dans les tableaux 1 4 3 est digne de men-
tion. En effet, ces pourcentages reflétent la distribution selon la taille des grappes qui ont été
sélectionnées dans I’échantillon, et non pas la distribution des grappes dans ’ensemble des Etats-
Unis. L'utilisation d’un échantillonnage se faisant avec une probabilité proportionnelle 2 la
taille entraine un suréchantillonnage des grappes comportant une proportion élevée de numé-
ros résidentiels et une sous-représentation des grappes ne comportant gu’un petit nombre de
ces numeéros. II est possible de convertir une distribution qui représente 1’échantillon en une
distribution qui représente I’ensemble de la population en muitipliant chaque pourcentage par
les poids des grappes et en calculant la distribution en pourcentage des chiffres ainsi obtenus.
Comme les poids sont exactement proportionnels 3 la réciproque du nombre de ménages par
grappe qui ont répondu a toutes les questions, la conversion de la distribution des ménages
en une distribution représentant ’ensemble de la population permet d’obtenir les pourcenta-
ges indiqués dans la distribution des grappes. La distribution des grappes dans I’échantillon
est donc identique a celle des ménages dans la population,

Nous avons choisi de présenter tant les distributions de tous les ménages-échantillon que
celles des ménages qui ont répondu 4 toutes les questions, parce qu’elles présentent toutes deux
un intérét pour les chercheurs. Les analyses dont il est fait état dans les sections 3 et 4 sont
fondées sur les données du tableau 3.
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3. REPERCUSSIONS SUR LA VARIANCE DE L’UTILISATION
DE LA VERSION MODIFIE DE LA METHODE DE
MITOFSKY ET WASKSBERG

Dans la version originale de la méthode de Mitofsky et Waksberg, la variance d’une esti-
mation fondée sur I"échantillon est fonction du nombre de ménages tirés par grappe ainsi que
de ’homogénéité des ménages A ’intérieur des grappes et entre celles-ci. La variance pour un
échantillon en grappes peut s’exprimer comme le produit de la variance pour un échantillon
aléatoire simple par {1 + p(f — 1)], ou pest le coefficient de corrélation interne intra-classe
et A est le nombre moyen de ménages par grappe. Etant donné que les grappes de numéros
de téléphone sont souvent reliées A des régions géographiques et tendent a étre assez homogeénes,
le prélévement d’un grand nombre de ménages par grappe peut s’avérer inefficace.

Lorsqgu’on utilise la version modifiée de la méthode de Mitofsky et Waksberg, on introduit
une autre source de variance en permettant au nombre de ménages prélevés de varier d’une
grappe 4 I'autre. Comme on I’a souligné 3 la section 2, le dénominateur de la fraction de sondage
utilisée au deuxidme degré ne s’annule pas avec le nombre de ménages dans la grappe (qui est
proportionnel 4 la probabilité de sélection au premier degré) et les probabilités globales d’échan-
tillonnage des ménages varient d’une grappe a ’autre.

En raison de la variabilité des taux globaux d’échantillonnage des ménages d’une grappe
A 1’autre, les variances des estimations sont plus grandes que lorsqu’on utilise la version origi-
nale de la méthode de Mitofsky et Waksberg, ou la probabilité de tirage de chaque ménage
est la méme. Kish (1965) et Waksberg (1973) ont exposé des méthodes permettant d’évaluer
I’augmentation de la variance d’une estimation causée par des probabilités de tirage inégales.
On peut obtenir une approximation simple de la variance d’une estimation obtenue selon une
méthode de pondération inégale (ou les poids ne traduisent pas les fractions de sondage variables
utilisées dans des strates choisies exprés pour réduire les variances d’échantillonnage) en
multipliant la variance d’échantillonnage qu’on obtiendrait avec un échantillon autopondéré
par un facteur d’inflation de la variance (FIV), défini par FIV = {1 + Varrel(poids)}. Nous
allons utiliser cette approximation ci-aprés pour examiner les répercussions sur la variance de
I’emploi de la version modifiée de la méthode de Mitofsky et Waksberg.

La variance relative des poids a été calculée en deux étapes. Premiérement, la moyenne et
la variance des poids ont été calculées étant donné un échantillonnage effectué a partir d’une
distribution hypergéométrique tronquée (puisqu’il n’est pas possible d’obtenir un nombre nul
de ménages si la grappe est échantillonnée au premier degré) définie par la densité de ménages
dans la grappe et par la taille de ’échantilton prélevé dans la grappe. La moyenne et la variance
inconditionnelles des poids ont ensuite été calculées pour I’ensemble de la distribution des
ménages dans les grappes échantillonnées, qu’on trouve au tableau 3. La distribution des
ménages dans 1’échantillon est essentielle 4 1’évaluation du FIV.

Le poids naturel attribué 4 un ménage dans la version modifiée de la méthode de Mitofsky
et Waksberg est proportionnel 3 n;”!, ot #; est le nombre de ménages observés dans la grappe-
échantillon /. Ce poids peut varier selon des facteurs s’échelonnant d’aussi peu que 1/K jusqu’a
1, oll X est le nombre de numéros de téléphone tirés dans une grappe. Le poids moyen est
d’environ 1.5/K, puisque prés de 65% des numéros qu’on retrouve dans les grappes échantil-
lonnées sont des numéros résidentiels.

Si le nombre de numéros de téléphone échantillonnés par grappe se situe entre 5 et 30,
I'augmentation de la variance due 4 la pondération est alors d’environ 30%. Le FIV diminue
légérement 3 mesure que le nombre de numéros échantillonnés par grappe s’accroit au-dessus
de 30, pour atteindre environ 17% lorsque tous les numéros de la grappe sont échantillonnés.

Le FIV ou la variance relative des poids est une fonction de la distribution du nombre de
ménages entre les grappes et de la variabilité de ’échantillonnage aléatoire & I'intérieur des
grappes. Nous avons rendu cette décomposition explicite en exprimant la variance des poids
comme la somme de la moyenne de la variance conditionnelle des poids et dela variance de leur
moyenne conditionnelle, ol la variable de condition est la densité de ménages dans la grappe.
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Tableau 4

Facteurs d’inflation de la variance (FIV} approximatifs pour les échantillons
obtenus par composition aléatoire suivant la version modifiée de la
méthode de Mitofsky et Waksberg

Taille de I’échantillon prélevé dans chaque grappe (X)

Poids

5 10 30 60 100
1/n; 1.31 1.34 1.29 1.23 1.17
1/{n; + .5) 1.18 1.21 1.20 1.18 1.16
1/(n; + 1) 1.12 1.15 1.16 1.15 1.14
1/(n; + 2) 1.07 1.09 1.11 1.12 L.13

Lorsque la taille de I’échantillon prélevé dans chaque grappe est peu élevée, la moyenne de
la variance conditionnelle est la composante dominante de la variance globale. A mesure que
la taille de I’échantilion prélevé dans chaque grappe s’accroit, la variance de la moyenne
conditionnelle devient plus dominante. C’est la raison pour laquelle la variance relative des
poids, indiquée sur la premiére ligne du tableau 4, n’est pas une fonction monotone de la taille
de I’échantillon prélevé dans chaque grappe.

Variances obtenues en utilisant des poids différents

Nous avons aussi examiné des poids autres que les poids inversement proportionnels au
nombre de ménages afin de déterminer leurs effets sur I’erreur systématique et sur la variance
des estimations. Bon nombre des poids de rechange qui ont été étudiés ont été obtenus 4 partir
des transformations de stabilisation de la variance proposées pour les variables binomiales.

De toutes les solutions de rechange qui ont été examinées, les estimateurs comportant le plus
petit biais et 1a plus petite variance étaient obtenus en apportant de simples corrections au poids
naturel. En particulier, ’addition d’une petite constante au nombre observé de ménages
(estimateurs de la forme (n; + ¢) !, o £ est égal 2 .5, 1 ou 2) a permis de réduire les aug-
mentations de la variance dues 2 la pondération différentielle. L’addition de la constante permet
de réduire I’intervalle de variation des poids en tronguant les valeurs des poids les plus grands
tout en ne modifiant que légérement les poids des grappes o1 ’on trouve un plus grand nombre
de ménages échantillonnés.

Le tableau 4 montre les FIV des estimateurs de la forme (n; + ¢) ~! dans le cas ot des
nombres différents de numéros de téléphone sont échantillonnés dans chaque grappe. Les
données contenues dans ce tableau sont aussi fondées sur les distributions des ménages et des
grappes figurant au tableau 3. Ce tableau démontre clairement qu’il est possible de réduire
considérablement la variance due 4 une pondération inégale en utilisant un estimateur de la
forme (n; + 1) 7! plutt que I’estimateur naturel. Ceci est particuli¢rement vrai dans le cas
des plans de sondage par composition aléatoire oui ’on préléve 30 numéros de téléphone ou
moins par grappe. En pareil cas, Paugmentation de la variance due 4 la pondération différen-
tielle n’est que de 16% lorsqu’on utilise I"estimateur (n; + 1) ', tandis qu’elle s’él2ve 4 29%
lorsqu’on utilise I’estimateur naturel.

Variances obtenues avec des poids trongqués

Un moyen souvent employé pour atténuer Pinflation de la variance associée a la variation
des poids est la troncation des poids trés élevés. Cette troncation, ou réduction des poids, est
habituellement pratiquée 4 un poids au-dessus duquel on trouve relativement peu d’observa-
tions. Dans nombre d’échantillons prélevés au cours des enquétes téléphoniques & composition
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Tableau 5

Facteurs d’inflation de la variance (FIV) approximatifs pour les échantillons
obtenus par composition aléatoire suivant la version modifiée de la
méthode de Mitofsky et Waksberg, avec des poids tronqués*

Taille de I’échantillon prélevé dans chaque grappe(K)

Poids

10 30 60 100
1/m; 1.12 1.11 1.09 1.09
1/(n; + .5} 1.11 1.10 1.09 1.09
1/(m; + 1) 1.09 1.10 1.09 1.09
1/(m + 2) 1.07 1.09 1.09 1.08

* Tous les poids ont été tronqués & une valeur trois fois supérieure au poids moyen, sauf dans le
cas des échantillons composés de dix numéros, ot ils ont été tronqués & une valeur deux fois
supérieure au poids moyen.

aléatoire menées par la société Westat, on a procédé A une troncation des poids & une valeur
qui était de deux a trois fois supérieure au poids moven. Pour les fins de la présente recherche,
nous avons examiné les poids qui ont été tronqués a une valeur environ trois fois supérieure
au poids moyen. Dans le cas des échantillons de dix numéros par grappe, les poids ont été
tronqués & une valeur deux fois supérieure au poids moyen afin d’éviter que le nombre d’obser-
vations touchées soit trop faible.

Le tableau 5 indique les FIV des estimateurs pour différents nombres de numéros échantil-
lon par grappe, lorsque le seuil de troncation est établi & une valeur trois fois supérieure au
poids moyen pour #;~'. On n’y donne pas les FIV pour les échantillons composés de cing
numéros par grappe, parce que le seuil de troncation dans les échantillons de cette taille est
presque égal i I'unité, le poids le plus élevé possible.

Les valeurs figurant dans le tableau montrent que la troncation permet de réduire considéra-
blement les effets défavorables de la pondération différentielle sur la variance des estimations.
C’est pour Pestimateur naturel qu’on observe la réduction la plus marquée du F1V, ce dernier
diminuant de plus de 50% par suite de la troncation. Bien que les FIV des autres estimateurs
diminuent quelque peu, ¢es baisses sont moins frappantes étant donné que ces FIV étaient déja
moins élevés que celui de ’estimateur naturel. La troncation peut toutefois introduire des biais
susceptibles de neutraliser I’avantage relatif & la réduction de la variance. Nous aborderons
cette question dans la section 4.

Variances obtenues par suite d’une augmentation de la taille de ’échantillon

Un troisiéme moyen de réduire la variabilité des poids consiste 4 augmenter la taille de
I’échantillon. Les poids sont élevés lorsque le nombre de ménages prélevés dans la grappe est
faible par rapport au nombre prévu de ménages par grappe. On peut faire diminuer la proba-
bilité d’occurrence d’une telle situation en augmentant la taille de I’échantillon. Si le nombre
de ménages dans une grappe est inférieur & une valeur déterminée (disons inférieur au tiers du
nombre moyen de ménages par grappe), la taille de I’échantillon prélevé dans la grappe peut
alors étre doublée ou accrue dans une autre proportion.

On peut répéter cette opération afin de 5’assurer que le nombre de ménages prélevés dans la
grappe atteint une limite préétablie ou jusqu’a ce que tous les numéros contenus dans la grappe
soient utilisés. Ce plan itératif a pour inconvénient évident de nécessiter le controle du rendement
de I’échantillon par grappe et de constituer un échantillonnage progressif. Cette méthode a aussi
pour inconvénient d’entrainer 1’échantillonnage d’un plus grand nombre de numéros de télé-
phone dans les grappes ayant une plus faible densité de ménages (celles ot I'on risque le plus
de devoir augmenter la taille de 1’échantillon), et donc de provoquer une baisse de productivité,
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Malgré les lacunes opérationnelles que comporte I’augmentation de la taille de ’échantillon,
nous I’avons quand méme soumis a une examen limité. Comme ¢lle n’a pas permis d’obtenir
de meilleurs résultats que la troncation des poids, nous n’avons pas ¢cru bon d’en faire une étude
plus poussée.

4. EFFETS DE L'UTILISATION DE LA VERSION MODIFIEE DE LA
METHODE DE MITOFSKY ET WAKSBERG SUR LE BIAIS

L’augmentation de la variance n'est qu’une des conséquences de ’utilisation de la version
modifiée de la méthode d’échantillonnage de Mitofsky et Waksberg. Cette méthode a aussi
pour conséquence d’introduire un biais dans les estimations résultantes, Si on préléve un nombre
fixe de numéros dans chaque grappe sans apporter aucune correction aux poids, la variance
des estimations n’augmente pas, mais le biais risque d’étre trés élevé.

Le poids non biaisé ( W),) pour la version modifiée de la méthode est défini par

_ 100 _ 100

Wy=—x—
rN; K

r

ol les termes correspondent aux termes définis plus haut. La difficulté tient au fait que N; est
inconnue et ne s’annule pas avec le terme utilisé au deuxiéme degré, comme dans le cas de la
version originale de la méthode de Mitofsky et Waksberg. Il faut donc avoir recours 3 la
pondération pour tenter de réduire le biais.

Nous désignons I’estimateur qui utilise un poids de n,-" comme I’estimateur naturel parce
que, pour un échantillonnage a partir d’une distribution binomiale ou hypergéométrique, n;/K
est un estimateur non biaisé de N;/100. (Nous définissons le poids par »;~!, bien qu’il corres-
ponde en fait 3 K/100n;. Etant donné que K/100 est une constante, ’utilisation de n7'n’a
aucun effet sur le rapport entre les poids.) Ce poids semble étre ’estimateur naturel, malgré
le fait que n;~' constitue une estimation biaisée de N {. 2 moins que les 100 numéros contenus
dans une grappe soient tirés. Le biais introduit par n;~! a été étudié dans divers ouvrages; a
cet égard, on peut se reporter 4 I'étude sur la stratification postérieure 4 I'échantillonnage dans
Hansen, Hurwitz et Madow (1953). 11 est peu probable qu'il existe un estimateur simple non
biaisé, certainement pas de la forme (n; + ¢) ~', pour toutes les tailles d’échantillons prélevés
dans les grappes.

11 est possible d’évaluer le biais susceptible d’étre introduit en comparant la valeur prévue
des estimateurs (le poids moyen calculé a I’aide d’estimateurs de la forme (n; + ¢) ~!) avec
le poids non biaisé, W,. Etant donné que tant le poids non biaisé que la valeur prévue des esti-
mateurs sont des fonctions de NV;, nous étudierons d’abord ces quantités étant donné N;.

Le graphigue de la figure 1 montre les courbes du poids non biaisé et des poids moyens
obtenus en utilisant les estimateurs n,~' et (#; + 1) !, lorsque K = 10 numéros de téléphone
sont sélectionnés dans chaque grappe. La fraction de sondage constante par grappe, r, a été
omise de tous les poids. Etant donnée ’étendue de W, , nous avons représenté la variation des
poids moyens selon une échelle logarithmique.

Le graphique montre clairement qu’on enregistre les plus grands écarts entre W, et les poids
moyens obtenus a I’aide des deux estimateurs lorsque N;/100 est peu élevé. Dés que la densité
de numéros résidentiels dépasse 20% (lorsqu’on utilise (n; + 1) ~') et 10% (lorsqu’on utilise
n;~Y), les écarts sont relativement mineurs. Bien que le graphique indique que le poids obtenu
A I'aide de ’estimateur (n; + 1) ~! est toujours inférieur & W,, il en ira autrement si ’on
procéde & une stratification a posteriori. Les poids stratifiés a posteriori ne sont pas illustrés
dans le graphique parce que la stratification a posteriori a réellement effet sur les poids incon-
ditionnels plutdt que sur les poids conditionnels illustrés ici. Nous aborderons la question du
biais inconditionnel ci-aprés.
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Figure 1. Poids moyens des estimateurs étant donné la proportion de numéros résidentiels, avec

histogramme ombré de la proportion de ménages dans la grappe
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L’histogramme ombré de la figure 1 iflustre la distribution des ménages dont il est fait état
au tableau 3. Nous I’avons superposé aux courbes des poids afin d’illustrer le fait que c’est
dans les grappes qui ne contiennent qu’une trés petite fraction des ménages échantillonnés que
I’on observe les écarts les plus marqués entre les poids.

Biais dans [a taille de 1’échantillon et dans les estimations

Dans presque toutes les enquétes téléphoniques 4 composition aléatoire, y compris celles
dans lesquelles on utilise I¢ plan de sondage de Mitofsky et Waksberg, on procéde 4 une strati-
fication a posteriori de Iéchantillon selon les totaux connus de personnes ou de ménages. L’un
des principaux objets de cette mesure consiste & rectifier les estimations en fonction de I’ensemble
de la population plutdt que de les faire porter uniquement sur les ménages ayant le téléphone,
Massey et Botman traitent de cette question et exposent d’autres avantages de I’emploi de la
stratification a posteriori dans les enguétes téléphoniques & composition aléatoire au chapitre 9
de Groves et coll, (1988).

Peu importent les raisons de I’utiliser, la stratification a posteriori permet d’obtenir des
estimations qui sont égales aux totaux connus, quels que soient les poids appliqués aux ménages
individuels. Comme cg biais, qu’on peut considérer comme un biais dans la taille de I’échan-
tillon, est toujours nul, il est difficile de trouver une seule statistique qui mesure directernent
le biais inconditionnel. Nous allons tenter de surmonter cette difficulté en examinant de quelle
fagon le biais dans la taille de [’échantillon varie en fonction de la densité de ménages dans
la grappe.

Nous avons évalué cette contribution au biais dans la taille de I'échantillon en suivant les
étapes ci-aprés. D’abord, nous avons calculé les différents estimateurs ou fonctions de pon-
dération & I'aide de la densité empirique de ménages indiquée au tableau 3. Ensuite, nous avons
soumis les estimations & une stratification a posteriori afin de les rendre égales a I'unité et nous
avons déterminé la contribution au total pour différentes valeurs de N;/100. Enfin, nous avons
défini le biais relatif dans la taille de I’échantillon comme étant la différence entre la contribu-
tion au total pour un estimateur donné et la contribution au total lorsqu’on utilise W, comme
poids.

Cette mesure tient donc compte 2 la fois de la différence entre les poids pour des valeurs
fixes de V; et de la distribution des ménages pour toutes les valeurs de N;. Par conséquent,
les ménages échantillonnés dans des grappes ayant des valeurs de N; qui sont rares ne contri-
bueront pas beaucoup au biais relatif dans la taille de I’échantillon, méme s’ils sont associés
A de grands écarts entre les poids.

Pour illustrer ces calculs, 1a figure 2 montre le biais relatif dans Ia taille de I'échantillon pour
certains estimateurs utilisés pour des échantillons de 30 numéros par grappe. L’un des estima-
teurs utilise le poids non corrigé, ¢’est-a-dire que le poids est constant pour tous les ménages,
quel que soit le nombre de ménages relevés dans une grappe. Le biais relatif dans la taille de
I’échantillon pour I’estimateur utilisant des poids non corrigés est beaucoup plus important
que pour I’estimateur utilisant d’autres poids. Lorsqu’on utilise le poids non corrigé, les biais
relatifs dans la taille de I’échantillon varient d’environ —2% a +3%.

L’importance du biais entachant I’estimation d’une caractéristique est limitée par I’amplitude
du biais dans la taille de I’échantillon. Autrement dit, le biais relatif entachant 1’estimation
ne peut pas étre plus élevé que celui dans la taille de I’échantillon. Cette limite supérieure est
atteinte seulement lorsqu’il existe une corrélation parfaite entre la variable et la densité de
numéros résidentiels, ce qui est trés rare. Il est peu probable qu’il existe des corrélations trés
€levées dans les échantillons tirés 4 I’échelle nationale, mais il y a plus de chances d’en retrouver
dans les échantillons prélevés dans des régions géographiques restreintes.

On peut constater 4 la figure 2 que certaines tendances se dégagent du graphique des biais:
ainsi, ’estimateur utilisant des poids non corrigés est uniformément trop bas dans les grappes
4 faible proportion de numéros résidentiels et trop élevé, dans les grappes ou la proportion
de ménages est grande. Lorsque les valeurs prises par les variables varient entre les grappes
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Figure 2. Biais relatif dans la taille de I’échantillon pour des échantillons de 30 numéros par grappe

a faible et a haute densité, les biais peuvent &tre assez élevés. Le tableau 1 de Cummings (1979)
illustre, pour certaines variables, le biais introduit dans les estimations par suite de 1'utilisation
de poids non corrigés. Les biais ne sont pas trés élevés, mais une pondération appropriée
permettra de les éliminer.

En général, le rapport entre ’estimation et le nombre de ménages dans une grappe sera
inconnu et incohérent pour toutes les variables & estimer. Par conséquent, il est raisonnable
de choisir un estimateur pour lequel le biais relatif dans la taille de I’échantillon est peu élevé
pour toutes les valeurs de N;. Lorsque le biais relatif dans la taille de I’échantillon pour un
ensemble d’estimateurs est peu élevé, le choix de ces derniers peut alors étre dicté par la variance.

Biais obtenus en utilisant des poids différents

Nous avons calculé le biais relatif dans la taille de I’échantillon en utilisant des estimateurs
différents pour des échantillons de 5, 10, 30 et 60 numéros de téléphone par grappe. Dans le
cas des échantillons de 30 et 60 numéros, le biais est négligeable sauf lorsqu’on utilise les poids
non corrigés. On pourrait empioyer pour les échantillons de cette taille n’importe quel des esti-
mateurs utilisant des poids corrigés sans introduire de biais dans les estimations. Dans le cas
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des échantillons de dix numéros par grappe, tous les estimateurs,  I’exception de cehui utilisant
un poids non corrigé, sont raisonnablement efficaces. Le biais obtenu en utilisant le poids
(n; + .5) ~! est particulirement encourageant.

Pour ce qui est de I’échantillon le plus petit étudié, soit celui de cing numéros par grappe, les
risques de biais sont un peu plus élevés. L’utilisation du poids naturel, n;”!, permet d’obtenir
un biais dans la taille de I'échantillon un peu moins élevé que celle du poids ((#; + .5) ~'), mais
la différence entre les deux biais n’est pas trés grande. Le biais relatif dans la taille de 1’échantil-
lon qu’on obtient lorsqu’on utilise ces deux poids est toujours inférieur 4 1% . Le biais est positif
dans le cas de densités de numéros résidentiels qui se situent entre 45 et 80% et négatif pour
les densités en-dehors de cet intervalle. Cette tendance ne saurait se révéler problématique que
pour quelques variables dont la corrélation avec 1a densité de numéros résidentiels est trés élevée.

Biais obtenus en utilisant des poids tronqués

La troncation des poids peut entrainer I’introduction de biais importants, selon le rapport
entre les variables 3 estimer et les poids qui sont tronqués. Dans certains cas, le biais dii a la
troncation peut limiter I’ampleur de celleci et, par conséquent, restreindre son utilité comme
méthode de réduction de la variance.

Nous avons également calculé le biais relatif dans la taille de I'échantillon pour des échantillons
de 10, 30 et 60 numéros par grappe, en utilisant des poids trongqués A une valeur environ trois fois
supérieure au poids moyen. Dans le cas des échantillons de dix numeéros par grappe, la tron-
cation a été faite selon un facteur de 2 plut6t que de 3, comme nous I’avons vu précédemment.

La différence entre le biais relatif dans la taille de 1’échantillon observé lorsqu’on utilise
des poids tronqués et lorsqu’on se sert de poids non tronqués est sans importance pour toutes
les tailles d’échantillons prélevés dans les grappes et pour la plupart des valeurs de N;/100. La
seule différence perceptible a été remarquée lorsque la densité de numéros résidentiels &tait
inférieure 4 10 2 15%. Les risques de biais sont légérement plus élevés dans ces régions. Tou-
tefois, le biais relatif dans la taille de I’échantillon observé lorsqu’on utilise les poids tronqués
est encore bien inférieur & 1%, pour toutes les densités de numéros résidentiels.

5. CONCLUSION

La version originale de la méthode de Mitofsky et Waksberg constitue une méthode efficace
pour obtenir par compaosition aléatoire un échantillon autopondéré de taille fixe. Toutefois,
la nécessité de procéder a un contrdle séquentiel du nombre de ménages échantillonnés par
grappe représente une caractéristique opérationnelle peu commode. En raison de ce controle,
il est difficile de terminer la collecte des données dans des délais serrés, La période de collecte
des données doit étre suffisamment souple pour permettre I’obtention du nombre approprié
d’unités dans chaque grappe. Le prolongement de la période de collecte des données et le
contrdle du nombre d’unités échantillonnées se traduisent aussi par une augmentation des coiits.
Etant donné la nécessité d’effectuer un contrdle fréquent du nombre d’unités échantillonnées,
I’échantillonnage progressif peut également engendrer une certaine frustration chez les membres
de I’équipe d’enquéte en raison des complications relatives A la combinaison des opérations
d’échantillonnage et de collecte des données.

La version modifiée de la méthode de Mitofsky et Waksberg élimine le caractére progressif
du plan de sondage et, par le fait méme, la nécessité de contréler les travaux par grappe. Suivant
cette méthode, on attribue un nombre fixe de numéros de téléphone a chaque grappe échantil-
lonnée. Ainsi, on évite les dépenses afférentes au contrdle du nombre d’unités échantillonnées
¢t 4 1a mise en oeuvre d’une période de collecte des données prolongée. Toutefois, la version
modifiée de la méthode de Mitofsky et Waksberg introduit de nouveaux éléments de biais et
de variance dans les estimations. Il faut régler ces problémes statistiques avant d’employer la
méthode modifiée. ‘
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1l est difficile de formuler des recommandations précises quant au moment ou il faut
employer la version originale ou la version modifiée de la méthode de Mitofsky et Waksberg,
car tout dépend de circonstances qui varient d’une enquéte a [’autre. Nous proposons ci-aprés
des lignes directrices concernant le choix de la méthode appropriée.

En régle générale, il est préférable d’utiliser la version originale de la méthode dans le cas
des enquétes nécessitant un controle trés rigoureux de la taille de I'échantillon ou le prélévement
d’un échantillon pratiquement autopondéré. Bien que la méthode modifiée permette d’estimer
avec relativement de précision la taille de I’échantillon, on peut s’attendre 2 une certaine
variation de cette taille, surtout en raison de I’incertitude relative aux taux de non-réponse.
Le prélévement d’un échantillon autopondéré, qu’on ne peut réussir a I’aide de la version modi-
fiée de la méthode, présente par ailleurs certains avantages découlant de la simplification de
I’analyse statistique standard.

Comme les coiits d’utilisation des deux méthodes sont différents, il serait utile de disposer
de modeles d’estimation de I’écart des coiits pour nous aider a les évaluer. Malheureusement,
il n’est pas facile de quantifier les différences entre les cofits inhérents aux versions originale
et modifiée de la méthode de Mitofsky et Waksberg. De fait, I’absence de modeles de coiits
raisonnables constitue un des principaux problémes qui restreint notre capacité d’établir des
plans de sondage optimaux.

EnI’absence de modeles raisonnables d’estimation de 1’écart des coiits, nous proposons cer-
taines conditions susceptibles de favoriser I"utilisation d’une méthode plutdt que de I’autre.
Ainsi, il est préférable d’utiliser la version modifiée de la méthode lorsque la durée de I’inter-
view est relativement bréve. A mesure que I’interview se prolonge, les économies réalisées par
suite de I'utilisation de la version modifiée de la méthode risquent de devenir moins élevées,
tandis que les variances des estimations s*accroissent.

La durée de 'interview est particuli¢rement importante dans ie cas des enquétes oil 1’on sou-
met les ménages a une présélection afin de trouver ceux qui possédent certaines caractéristiques.
Ainsi, dans certaines enquétes téléphoniques 4 composition aléatoire, on soumet les ménages
3 une sélection préliminaire et on n’effectue I’interview que si un des membres du ménage fait
partie d’un groupe cible donné. En pareil cas, 'interview de présélection est souvent trés bréve.
Ii peut alors étre trés avantageux d’utiliser la version modifiée de la méthode de Mitofsky et
Waksberg. Les enquétes au cours desquelles on soumet les ménages  une présélection tendent
aussi a avoir un nombre plus élevé d’unités échantillonnées par grappe, ce qui rend la version
modifiée de la méthode encore plus efficace. Lorsque dix numéros ou plus sont échantillonnés
par grappe (ce qui équivaut 4 environ six ménages par grappe), les biais dans les estimations
obtenues en utilisant la version modifiée de la méthode de Mitofsky et Waksberg sont prati-
quement sans importance, ¢t 'utilisation de poids tronqués permet de réduire I’augmentation
de la variance & environ 10%. Il est souvent acceptable de prélever des échantillons de dix
numéros ou plus par grappe aux fins de la sélection préliminaire, bien qu’il soit généralement
inefficace de prélever des échantillons de cette taille dans chaque grappe pour les fins de I’inter-
view, méme lorsque le coefficient de corrélation interne intra-classe est peu élevé,

Compte tenu de ces facteurs, on peut de fagon générale recommander I'utilisation de la
version modifiée de la méthode de Mitofsky et Waksberg lorsque les ménages a I'intérieur des
grappes doivent &tre soumis 4 une sélection préliminaire. De facon plus explicite, on devrait
considérer ’emploi de la méthode modifiée avec des poids tronqués dans les cas suivants:
1) lorsque dix numéros ou plus sont échantillonnés par grappe, et 2}, lorsque le coiit total de
I'utilisation de la méthode modifiée est inférieur d’au moins 10% a celui de I’emploi de 1a version
originale, ou lorsque la période de collecte des données est relativement courte. SiI’on ne satisfait
pas a ces deux conditions, il faut fonder le choix de la méthode sur des évaluations relatives
a d’autres exigences de ’enquéte.

Lorsque le nombre de numéros échantillonnés par grappe est inférieur a dix, le biais et la
variance provoqués par I'utilisation de la version modifiée de la méthode de Mitofsky et
Waksberg constituent alors des problémes plus graves. Toutes les caractéristiques corrélées
avec la proportion de numéros résidentiels dans une grappe pourraient étre touchées lorsque
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le nombre de numéros échantillonnés par grappe est si faible. De plus, la variance des estima-
tions obtenues avec la méthode modifiée sera de 20 a 30% plus élevée que si on utilisait la
méthode originale, car la troncation n’est pas trés efficace avec les échantillons de petite taille.
Par conséquent, dans la plupart des enquétes ou il y a moins de dix numéros échantillonnés
par grappe, il faut que la méthode originale pose de trés graves problémes d’application avant
qu’on décide de I'abandonner et d’employer la méthode modifiée.
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Le systéme Blaise ou comment élaborer un systéme de
traitement intégré des données d’enquéte

JELKE G. BETHLEHEM et WOUTER J. KELLER!

RESUME

Gréce aux progrés récents de I'informatique, les organismes nationaux de statistique sont en mesure de
produire efficacement des données de premiére qualité. Le Bureau central de la statistique des Pays-Bas
(BCS) recourt de plus en plus au micro-ordinateur pour les diverses étapes de la production de données
statistiques. Dans cet article, nous examinons le réle que jouent les logiciels et les machines dans la collecte
et le contrdle des données ainsi que dans la totalisation et I’analyse. Afin de sensibiliser le lecteur aux
conséquences néfastes d’une gestion anarchique d’un systéme décentralisé de traitement de données, nous
faisons ressortir toute I'importance de I'intégration. Celle-ci rend la production de données statistiques
plus facile & gérer et plus efficace. Cet article est aussi une occasion de présenter le systéme Blaise, élaboré
par le BCS, comme un outil informatique favorisant ’intégration du traitement des données d’enquéte.
A partir d’une description du questionnaire d’enquéte, ce systéme peut générer automatiquement divers
programmes destinés 4 la collecte des données (IPAQ ou ITAQ) ou 4 la saisie et au contrdle des données
(IDAO). Il peut aussi &tre en liaison avec d’autres progiciels. A cet égard, nous décrivons le lien qui existe
entre Blaise et les progiciels ‘“‘maison’* Bascula (pour la pondération) et Abacus (pour la totalisation).
Ainsi, le syst¢me Blaise controle et coordonne, et par conséquent intdgre, la majeure partie des opérations
d’enquéte,

MOTS CLES: Intégration; traitement des données d’enquéte; IPAQ; ITAO; micro-ordinateurs;
décentralisation; uniformisation.

1. INTRODUCTION

Le Bureau central de la statistique des Pays-Bas (BCS) utilise de plus en plus des micro-
ordinateurs pour le traitement des données d’enquéte. L’arrivée du micro-ordinateur a eu
des effets considérables sur les méthodes de travail de ’organisme statistique néerlandais.
Les statisticiens des divisions spécialisées prennent conscience graduellement des possibilités
de ce nouvel appareil et c’est pourquoi ils I"utilisent de plus en plus fréquemment dans le
quotidien.

Dans cet article, nous allons examiner le réle des nouvelles techniques informatiques dans
la collecte et le contrdle des données ainsi que dans la totalisation et I’analyse. Nous allons
insister sur I'importance de I'uniformisation et de I’intégration. Ces mesures présentent trois
avantages concrets: elles nous épargnent les effets néfastes d’une gestion anarchique d’un
systéme décentralisé de traitement de données, elles facilitent la gestion de la production de
données statistiques et favorisent une plus grande efficacité.

Nous présentons de plus le systéme Blaise, une création du BCS, comme le pivot d’un systéme
intégré de traitement des données d’enquéte. D*une part, Blaise se caractérise plus particulie-
rement par la cohérence qu’il introduit dans les diverses étapes de la collecte et du traitement
des données. D’autre part, il favorise ’uniformisation des méthodes entre les divisions. Si toutes
les divisions utilisent le méme logiciel pour traiter les données de leurs enquétes, tous parleront
le méme “langage”” et I’échange de renseignements entre divisions sera plus simple et moins
sujet & I’erreur.

! Jelke G, Bethlehem et Wouter J. Keller, Bureau central de la statistique, division de I'informatique, C.P. 959,
2270 AZ Voorburg, Pays-Bas.
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2. LA PRODUCTION DE DONNEES STATISTIQUES

Les organismes nationaux de statistique recueillent des données sur les particuliers, les
ménages et les établissements et transforment cette information en des statistiques utiles. La
production de données statistiques est un processus souvent complexe, long et cofiteux. Cette
section vise & décrire les étapes que doit franchir I’organisme de statistique pour mener a bien
une enquéte, les problémes qui peuvent se poser en cours de route ainsi que les décisions qui
doivent étre prises. Le tableau 1 donne un apergu des diverses étapes d’une enquéte.

La premitre étape est évidemment la-conception de 1’enquéte; le statisticien doit alors
déterminer quelle population sera étudiée, quelles données seront recueillies et quelles carac-
téristiques seront estimées. Comme les organismes statistiques recueillent la plupart de leurs
données au moyen d’enquétes par sondage, il faut élaborer un questionnaire qui contiendra
toutes les questions qui seront posées aux répondants. Ce guestionnaire est la premiére des-
cription pratique des données 4 recueillir. De plus, comme il s agit de sondages, le statisticien
doit aussi élaborer un plan d*échantillonnage et veiller A ce que I’échantillon soit prélevé selon
les normes.

La deuxi¢me étape du processus est la collecte des données. Dans de nombreuses enquétes,
les questionnaires sont remplis généralement A I’occasion d’une interview sur place: un inter-
vieweur se rend 3 domicile, pose les questions et inscrit les réponses sur un formulaire. La qualité
des données recueillies est généralement bonne. Cependant, comme cette méthode nécessite
un grand nombre d’intervieweurs, qui peuvent tous étre appelés & effectuer de nombreux dépla-
cements, I'interview sur place est une formule qui peut s*avérer coiiteuse et chronophage. C’est
pourquoi on a recours parfois a P'interview téléphonique. Les intervieweurs appellent les répon-
dants depuis les bureaux de I’organisme; ils n’ont donc plus besoin de se déplacer. En revanche,
il n’est pas toujours possible de réaliser des interviews téléphoniques: seules les personnes qui
ont le téléphone peuvent étre rejointes de cette manidre, et le questionnaire ne doit pas étre
trop long ni trop compliqué. L’enquéte postale est une solution encore moins coiiteuse car elle
n’exige pas les services d’intervieweurs. On envoie un questionnaire aux répondants éventuels
et ceux-ci sont priés de le retourner diiment rempli. Bien que I’on dispose de lettres de rappel
dans ces conditions, cela n’équivaut pas au pouvoir de persuasion d’un intervieweur; par
conséquent, le taux de réponse et la qualité des données recueillies en souffrent.

Tableau 1
La production de données statistiques

Conception de ’enquéte

l

Collecte des données

Contrdle des données

Pondération

l

Totalisation, analyse

I

Publication
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Si la collecte des données se fait au moyen de questionnaires, ceux-ci, une fois remplis,
doivent faire I’objet d’un traitement approfondi. Pour obtenir des données de premiére qualité,
il est indispensable d’extraire de ces questionnaires toutes les erreurs que P’on peut y trouver.
Nous en sommes 3 1’étape du contréle des donndes. On y distingue trois types d’erreur:
- Perreur d’inscription (lorsque la réponse donnée est en dehors de ’intervalle des réponses
possibles, par ex.: 8ge = 348 ans); - ’erreur de logique (lorsqu’il y a incohérence entre des
réponses & certaines questions, par ex.: il est raisonnable de croire qu’une personne peut &tre
Agée de 8 ans, et il n’y a rien d’anormal 4 ce qu’une personne s¢ dise mariée, mais lorsque ces
deux caractéristiques se rapportent au méme individu, il y a sirement quelque chose qui cloche,
du moins en ce qui concerne les Pays-Bas); — 1’erreur de cheminement (lorsque I'intervieweur
ou le répondant ne respecte pas les instructions relatives A la maniére de remplir le question-
naire, ¢’est-a-dire lorsqu’il ne tient pas compte de enchainement logique des questions: ainsi,
des réponses sont données 4 des questions qui ne concernent pas I’individu, et vice-versa).

Les erreurs qui ont été décelées doivent étre corrigées, mais cette tdche peut s’avérer trés
ardue si elle doit exécutée postéricurement, dans les bureaux de 1’organisme statistique. Dans
beaucoup de cas, particuliérement en ce qui concerne les enquétes-ménages, il est impossible
de joindre de nouveau le répondant; il faut donc trouver d’autres moyens de résoudre la diffi-
culté. Parfois, on réussira a déterminer une valeur approximative acceptable a I’aide d'une
méthode d’imputation mais dans d’autres circonstances, on remplacera la valeur inexacte par
un code spécial indiquant que la valeur est ‘‘inconnue’’.

A I’étape du contréle des données, on procéde aussi parfois a ce qu’on appelle le codage
des réponses libres. Un exemple typique de question a réponse libre est la question relative 4
la profession du répondant. 11 est évidernment plus facile de traiter les questions qui renfer-
ment une liste de réponses pré-codées. Toutefois, dans le cas de la profession, cette liste serait
interminable et le répondant aurait beaucoup de difficulté a faire le bon choix. Pour éviter ce
probléme, il suffit de laisser le répondant inscrire en toutes lettres sa profession sur le ques-
tionnaire. Ces réponses doivent &tre ensuite classées si l’on veut &tre en mesure d’analyser ce
genre d’information. La classification des réponses est une opération longue et cofiteuse qui
doit &tre confiée & des spécialistes chevronnés.

Le contrdle des données produit un fichier ““épuré”’, c.-a-d. un fichier ne contenant pas
d’erreur. Cependant, il est encore trop t6t pour procéder a la totalisation et & 1'analyse des
données. En premier lieu, I’échantillonnage peut avoir été fait avec des probabilités inégales;
par exemple, des établissements ont été échantillonnés avec une probabilité proportionnelle
ala taille. Un choix judicieux des probabilités d’échantillonnage permet d’obtenir des estima-
tions plus précises des paramétres de la population mais 4 la condition que I’on utilise une
méthode d’estimation qui tient compte des différences de probabilité. En second lieu, la repré-
sentativité de I’échantillon peut &tre affectée par la non-réponse, ¢’est-a-dire le phénoméne selon
lequel il manque des données pour certains éléments de I’échantilion. Si le comportement des
non-répondants varie en fonction des caractéristiques démographiques étudiées, les résultats
de Penquéte seront biaisés.

Afin de compenser les effets de la non-réponse et de I’'inégalité des probabilités d’échantil-
lonnage, on a souvent recours a la pondération. A cette étape, on attribue un poids a chaque
enregistrement. Les poids sont calculés de telle manigre que 1a distribution empirique pondérée
de caractéres comme le sexe, I’4ge, I’état matrimonial et la région refléte la distribution connue
de ces caractéres dans la population.

Dans les cas de non-réponse partielle, ¢’est-a-dire les cas ol un enregistrement ne contient
pas toutes les réponses voulues, on peut aussi procéder a une imputation. En se servant d'un
modéle quelconque, on calcule des estimations pour les valeurs manquantes et on les inclut
dans I’enregistrement.

A D'issue de cette étape, nous avons un fichier épuré prét pour I’analyse. Celle-ci débute
presque toujours par la totalisation des caractéristiques de base. La construction de tableaux
n’est pas une opération aussi simple qu’on pourrait le croire. En effet, des facteurs tels la
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composition des lignes et des colonnes {construites souvent A partir de plusicurs variables), les
quantités figurant dans les cases (effectifs, moyennes, pourcentages), le mode de calcul des
pourcentages, le traitement des variables 4 réponse multiple, la position des totaux et des sous-
totaux et beaucoup d’autres facteurs encore peuvent compliquer grandement la tiche des
statisticiens.

De nombreux organismes statistiques soumettent aussi leurs données & des analyses qui
visent A en révéler la structure fondamentale; ils peuvent ainsi faire une meilleure lecture de
ces données. Les résultats de ces analyses peuvent contribuer i perfectionner les enquétes
ultérieures et par conséquent 3 améliorer la qualité des données ou & réduire les coiits des
opérations.

Enfin, les résultats des analyses sont publiés sous forme de rapport. Ce rapport renferme
normalement des tableaux et des graphiques. Il est essentiel de présenter I’information statis-
tique de maniére a ce qu’elle soit comprise de la bonne facon. Les graphiques, les tableaux
et les textes doivent étre simples et limpides. La construction des graphiques mérite une
attention particuli¢re car un graphique équivoque donnera licu trés facilement 3 de fausses
interprétations.

3. NECESSITE DE L’INTEGRATION

L’ordinateur a toujours occupé une place importante dans le traitement des données statis-
tiques. A I’origine, il servait uniquement a des opérations comme le tri, le dénombrement et
la totalisation. Dans les années soixante et soixante-dix, I’apparition des gros ordinateurs et
des progiciels statistiques a permis I’exécution d’analyses plus poussées. L’ordinateur servait
aussi de plus en plus au contrdle des données, a la pondération et & 'imputation. Ce n’est que
plus tard que I’ordinateur commencera a servir i la collecte des données. La premiére occasion
sera les interviews téléphoniques (ITAQO). La derniére décennie a vu naitre I’ordinateur portatif;
désormais, I’intervieweur peut se rendre au domicile du répondant avec un ordinateur sous
le bras. Cette forme d’interview est désignée par le sigle IPAO (interview sur place assistée par
ordinateur).

Il ne fait plus de doute que "ordinateur est utilisé 4 des fins de plus en plus nombreuses.
Il existe du matériel et des logiciels pour presque toutes les étapes du processus de production.
En outre, de plus en plus de gens utilisent les outils informatiques. Au début, les ordinateurs
étaient réservés i I'usage des spécialistes de Pinformatique mais aujourd’hui, les statisticiens
et les experts des divisions spécialisées sont rompus aux techniques de I’informatique et récla-
ment avec toujours plus d’intérét le matériel et les logiciels voulus pour accomplir leur tiche.
A Pheure actuelle, le traitement électronique des données peut étre confié aux divisions spé-
cialisées pourvu qu’il ’implique pas d’opérations complexes; de fait, les divisions se chargent
déja de cette opération, laissant aux spécialistes de Ia division de ’informatique 1’élaboration
et la maintenance des systémes d’information complexes. Ces changements ont eu pour con-
séquence de modifier le travail des statisticiens et des experts des divisions spécialisées. Aupa-
ravant, ces gens étaient des spécialistes de leur domaine propre, sans plus; mais aujourd’hui,
ils ont élargi leur champ de connaissances et diversifié leur expérience en touchant aussi bien
4 la méthodologie statistique et a I'informatique qu*a des sujets spécialisés. Ainsi, le groupe
de spécialistes a fait place 4 un nouveau groupe qui est plus au fait des divers aspects du
traitement des données d’enquéte.

Il est bien d’automatiser la production de données statistiques mais il faut étre conscient
des risques que cela implique. Mé&me si ’utilisation de I’ordinateur est le gage d’une plus grande
efficacité et d’une meilleure qualité des données, un usage incontrolé des nouvelles techniques
peut facilement mener a la confusion et, partant, & une productivité moindre. Voici les facteurs
qui influent sur I’efficacité de 1a production de données statistiques:
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— Multiplicité des étapes
L’information passe entre plusieurs mains: le répondant remplit le questionnaire, 1’agent
spécialisé en vérifie le contenu et corrige les erreurs, 1’agent de saisie introduit les données
dans I'ordinateur et le programmeur élabore des logiciels de contrdle. L’échange de documents
entre des personnes ou des divisions peut étre une source d’erreur, de confusion et de retard.

- Multiplicité des systémes informatiques
Les diverses opérations liées au traitement des données peuvent ne pas étre exécutées sur le
méme systéme. Le transfert de fichiers provoque des retards; en outre, une spécification et
une documentation fautives peuvent &tre a ’origine d’erreurs.

- Répétition des spécifications relatives aux données
La structure des données doit étre spécifiée A presque toutes les étapes. Les questions qui
reviennent le plus souvent dans les divisions sont les suivantes: Quelle est 1a signification des
variables? Quelles valeurs peuvent-elles prendre? Des conditions s’appliquent-elles au pro-
cessus de cheminement? Quelles relations entre les variables faut-il vérifier? Bien que les spé-
cifications soient essentiellement les mémes d’une fois a ’autre, le mode de spécification, lui,
peut étre trés différent. Chaque systéme a son propre ‘‘langage”’. La premiére spécification
concerne le questionnaire proprement dit. Une deuxiéme spécification peut étre nécessaire
pour la saisie des données, et une autre pour le programme de contrdle, la totalisation et
I’analyse, efc. De toute évidence, ce n’est pas la fagon la plus efficace de traiter I’information.

Devant ces difficultés, le BCS propose comme solution I’intégration, une intégration sur
trois plans: tiches, matériel et logiciel. Examinons tout d’abord 'intégration des téches.

Dans sa forme classique, le traitement des données consiste en ¢ce gue nous appelons des
macro-cycles. L’ensemble des données d’une enquéte passe par des cycles: d’une division a
une autre et d’un systéme informatique 3 un autre. En premier lieu, la division spécialisée
s'occupe d’*‘épurer’’ manuellement les questionnaires; ensuite, la section de la saisie des données
voit 4 'introduction des données de ces questionnaires; en troisidéme lieu, les fichiers sont
transférés dans un gros ordinateur. Un programme soumet les données A une vérification de
cohérence; les erreurs détectées sont inscrites sur une liste que I’on envoie & 1a division spécialisée
pour qu’elle fasse les corrections nécessaires. Ce processus de saisie et de contrdle doit &tre répété
un certain nombre de fois avant que I’on puisse dire que les données sont ‘‘épurées’’.

Ce que vise au fond l'intégration des tiches est le remplacement des macro-cycles par des
micro-cycles. Autrement dit, on devrait songer 4 faire circuler un seul enregistrement 3 la fois
plutdt que tout le fichier de données. La notion de micro-cycle signifie que toutes les opérations
successives se¢ font 4 I'intérieur du méme systé¢me informatique et qu’elles sont sous le contrdle
d’une seule division. Substituer le micro-cycle au macro-cycle revient A concentrer toutes les
opérations de traitement des données dans une seule division, soit la division spécialisée. Comme
les statisticiens des divisions spécialisées sont les personnes qui connaissent le mieux le domaine
sur lequel porte une enquéte, ils sont le plus en mesure de traiter les données, de résoudre les
problémes et de produire des statistiques de premire qualité. Pour s’acquitter de ces tiches,
il faut, bien siir, qu’ils aient les outils appropriés, c.-3-d. des systémes puissants et conviviaux.

L’idée de confier les opérations de traitement des données d’enquéte A des spécialistes de
I'informatique est révolue. Les statisticiens des divisions spécialisées se rendent compte de plus
en plus des possibilités et de I’utilité de I’ordinateur pour leur travail. C’est pourquoi les divisions
spécialisées devraient songer & prendre en charge les opérations liées au traitemnent des données
d’enquéte, dans la mesure ot il s’agit d’opérations peu complexes, Evidemment, il revient 3
la division de I'informatique de mettre en place I’infrastructure nécessaire. Par ailleurs, cette
division demeure responsable de I’élaboration et de la maintenance des systémes d’information
complexes.

Le second volet de la solution du BCS est I’intégration du matériel. Celle-ci vise a faire
exécuter le maximum d’opérations sur un seul type d’ordinateur. Compte tenu de ce qu’un
grand nombre de statisticiens peu initiés A I’informatique devront se servir d*un ordinateur,
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il va de soi que 1’on opte pour le micro-ordinateur. On peut ainsi s’ offrir la convivialité & un
prix relativement raisonnable et avoir accés i toute une série de logiciels utiles.

Sachant que les organismes statistiques traitent régulitrement d’énormes quantités de
données, on peut se demander si les micro-ordinateurs peuvent a eux seuls suffire a la tiche
et remplacer les gros ordinateurs. Pour étre en mesure de répondre 4 cette question, nous devons
distinguer deux types d’opérations liées au traitement des données. Premiérement, les opéra-
tions axées sur ’enregistrement, ¢’est-a-dire celles qui portent sur un seul enregistrement 3 la
fois (par ex.: saisie et contrdle des données). Les opérations de ce genre se prétent habituellement
trés bien au traitement interactif. Deuxiémement, les opérations axées sur le fichier, ¢’est-a-dire
celles qui ne peuvent &tre exécutées convenablement que si ’on dispose de tout le fichier
(par ex.: calcul des poids et totalisation). En raison de leur envergure, les opérations axées sur
le fichier sont souvent exécutées suivant le principe du traitement par lots,

1l y a quelques années, on était d’avis que les opérations axées sur I’enregistrement pouvaient
étre faites sur micro-ordinateur mais que celles axées sur le fichier devaient &tre exécutées sur
un gros ordinateur. Comme on fabrique des micro-ordinateurs de plus en plus puissants,
I’attention est tournée de plus en plus vers le micro-ordinateur. A I’heure actuelle, la position
du BCS est d’utiliser le micro-ordinateur pour toutes les opérations axées sur I’enregistrement
et pour un grand nombre des opérations axées sur le fichier (pour des fichiers de moins de 50
méga-octets par exemple). En revanche, nous conservons le gros ordinateur pour le stockage
des données et les gros travaux en traitement par lots.

Les personnes qui deivent utiliser un ordinateur devraient étre le moins possible mises en
contact avec un gros ordinateur. C’est pourquoi le BCS favorise de plus en plus I'utilisation
de systémes frontal et dorsal. Le systéme frontal est constitué de micro-ordinateurs et c’est
ce qu’utilisent les statisticiens pour traiter les problémes courants. Le systéme dorsal consiste
€n un gros ordinateur ou en un mini-ordinateur et sert aux gros travaux; les opérations perti-
nentes peuvent méme se faire 4 I'insu de 'utilisateur. En particulier, le serveur de base de
données est une option trés intéressante en ce qui concerne la gestion de bases de données. Selon
cette option, les opérations portant sur la base de données s’effectuent sur un mini-ordinateur
spécialisé tandis qu’elles sont spécifiées, déclenchées et contrdlées au moyen d’un micro-
ordinateur placé sur le bureau de I'utilisateur,

4. UNIFORMISATION

Le BCS utilise de plus en plus le micro-ordinateur (avec sysidme MS-DOS) A beaucoup
d’étapes de la production de données statistiques. D’une part cette initiative favorise un trai-
tement plus efficace de I’'information, de ’autre elle crée de nouveaux problémes qu’il faut
chercher a résoudre. Si on laisse & chaque division la liberté d’acheter le matériel et le logiciel
de son choix, on risque fort de créer une situation chaotique. Les divisions ne parleront plus
le méme ‘‘langage’” parce qu’elles n’utiliseront pas les mémes structures de données ni les mémes
logiciels. De toute évidence, cette perspective commande une politique d’uniformisation
vigoureuse. Le BCS a adopté une telle politique et en conséquence, les divisions disposent tout
au plus de deux progiciels pour une tiche particuliére.

Un autre avantage de I’uniformisation est qu’elle limite le nombre de cours de formation
que doivent suivre les utilisateurs. Afin d’assurer la formation de nombreux nouveaux utili-
sateurs, le BCS organise en moyenne chaque mois 50 cours d’une journée (ce qui suffit  occuper
trois salles de cours, dotées de tout le matériel nécessaire, 4 chaque jour ouvrable).

On doit aussi porter attention 4 la maniére dont sont utilisés les micro-ordinateurs dans
I’organisation. La distribution d’un grand nombre de micro-ordinateurs autonomes peut
sembler une solution commode mais cela souléve des problémes qu’il faut chercher 4 résoudre.
Par exemple, il est trés facile de copier des fichiers de données {confidenticlles) sur le disque
dur d’un micro-ordinateur autonome; il y a donc 14 un probléme de sécurité informatique.
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De plus, les utilisateurs dans les divisions spécialisées négligent souvent d’effectuer des opéra-
tions comme la sauvegarde de fichiers et I’archivage. Par ailleurs, les divisions ne peuvent se
partager 'utilisation de fichiers autrement que par I’échange de disquettes. Enfin, pour les
grandes organisations qui possédent beaucoup de micro-ordinateurs autonomes, la distribution
des nouvelles versions de progiciels, y compris la documentation pertinente, est une tdche
souvent contraignante. '

Pour éviter toutes ces difficultés, le BCS a installé quelque 60 réseaux locaux (RL). Chaque
division a son propre RL. De dix & soixante micro-ordinateurs sont reliés & un serveur de fichiers
haut de gamme articulé sur un microprocesseur 386 et dont la capacité de mémoire peut atteindre
600 méga-octets. Ainsi, prés de 2,300 micro-ordinateurs sont reliés de cette maniére a un serveur
de fichiers et la moitié d’entre eux sont articulés autour du microprocesseur 386SX d’Intel.
La sécurité est assurée de trois fagons: - protection par mot de passe dans la procédure d’entrée
en communication, - chiffrement et - postes de travail sans unité de disquette (seulement
60 des 2,300 micro-ordinateurs sont équipés d’une unité de disquette ou de disque dur). Les
opérations d’archivage et de sauvegarde des RL s’effectuent de fagon centralisée sous la
responsabilité de la division de I’informatique. Chaque nuit, on procéde 4 une sauvegarde
compléte de plus de 15 giga-octets. Il est clair qu’un tel contexte d’utilisation facilite des
opérations comme le contrdle de la version et 1a mise 4 jour du logiciel. Avec un RL, la distri-
bution et I’installation des nouvelles versions de logicicls deviennent des tdches simples puisque
par une seule commande, on peut télécharger de nouvelles versions dans tous les serveurs de
fichiers a Ia fois. Tous les permis d'utilisation de logiciel prévoient un usage en commun, qui
est contrdlé par des logiciels ‘‘maison’.

Le micro-ordinateur joue un rdle de plus en plus grand dans la production de données
statistiques, mais le gros ordinateur ou le mini-ordinateur sont encore indispensables pour
certaines applications, comme I’exploitation de grosses bases de données. Dans ce contexte,
le BCS a fait de Oracle son systéme de gestion de bases de données standard. L’élaboration
d'un programme de gestion de base de données se fait de préférence sur un micro-ordinateur
alors que ’exécution de ce programme se fait sur un mini-ordinateur. Derniérement, le BCS
a élaboré une architecture client-serveur fondée sur un systéme de gestion de base de données
réparties. Les micro-ordinateurs du réseau constituent le systéme frontal et les mini-ordinateurs,
le systéme dorsal.

Ainsi, plus les outils informatiques sont a la portée des agents spécialisés des divisions
{décentralisation), plus il est nécessaire de centraliser les opérations d’uniformisation et de
coordination de ’univers informatique des utilisateurs. Pour plus de détails sur Pinfrastructure
informatique, voir Keller, Metz et Bethlehem (1990).

5. INTEGRATION DU TRAITEMENT DES DONNEES D’ENQUETE

Dans la section précédente, nous avons discuté de la nécessité d’une intégration du traitement
des données d’enquéte. Il a &té question plus particulierement de la concentration des tiches
dans les divisions spécialisées et de ’'uniformisation du matériel et du logiciel. Or, I’uniformi-
sation du logiciel ne suffit pas. On peut accroitre davantage 'efficacité de la production de
données statistiques en intégrant les logiciels nécessaires dans un systéme. Cette section vise
4 décrire la manire dont le BCS a mis en oeuvre un systéme intégré de traitement des données
d’enquéte.

Un systéme intégré de traitement des données d’enquéte doit reposer sur un langage puissant
pour la spécification des questionnaires. Cette spécification est la **base de connaissances’’,
qui contient tous les faits relatifs au questionnaire et aux données. Le systéme intégré doit
pouvoir exploiter ces connaissances, ¢’est-a-dire gqu’il doit pouvoir générer automatiquement
toutes les applications requises pour le traitement des données, soit d’une part, les logiciels
pour la collecte, la saisie et le contrdle des données et d’autre part, les interfaces avec d"autres
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Tableau 2
Systéme intégré de traitement des données d’enquéte

— BLAISE

Elaboration du questionnaire

IPAQ ITAO IPC

IDAO

Pondération: Bascula

]

Totalisation: Abacus

Analyse: SPSS/Stata

Publication: PC-Write

logiciels de traitement de données (par ex.: logiciels pour 1a totalisation et ’analyse). Ainsi,
la répétition des spécifications relatives aux données n’a plus raison d’&tre et la cohérence des
données est observée 3 toutes les étapes du traitement.

Le pivot du systéme intégré de traitement des données d’enquéte mis au point par le BCS
est le systéme Blaise. A I’étape de la conception de I’enquéte, le questionnaire est spécifié en
langage Blaise et ¢’est cette spécification qui sert, durant tout le processus, A extraire les données
requises pour les diverses étapes du traitement. Le tableau 2 décrit schématigquement le systéme
intégré de traitement des données d’enquéte.

Le systtme Blaise peut générer trois types de programmes: IDAO, IPAQO et ITAQ (le sigle
IDAO signifie *“introduction de données assistée par ordinateur’’). Ce systéme intégre les
opérations de saisie et de contrdle des données en permettant le traitement interactif des
questionnaires. Il peut aussi produire le logiciel nécessaire pour les IPAO ou les ITAO. Le
systéme Blaise est décrit plus en détail dans la section 6.

Quel que soit le mode de collecte des données, nous obtiendrons toujours un fichier *“épuré”’,
c.-4-d. un fichier o on ne peut plus trouver d*erreurs. Viendra ensuite le calcul de facteurs
de pondération. Le programme Bascula est congu spécialement 3 cette fin. Il peut lire directe-
ment les fichiers Blaise et extraire de la spécification Blaise I'information relative aux variables,
c’est-a-dire les métadonnées. L’exécution de Bascula aura pour effet d’ajouter une variable
dans le fichier contenant les facteurs de pondération pour les divers cas. Le programme Bascula
est décrit plus en détail dans la section 7.

Le fichier est maintenant prét pour la totalisation et i cette fin, le systéme intégré met 4 notre
disposition le programme Abacus. Ce programme peut, lui aussi, lire et comprendre les fichiers
créés A 1'étape précédente. Voir Ia section 8 pour plus de détails. La totalisation peut &tre suivie
d’une analyse plus approfondie des données. A cette fin, le syst2me Blaise peut générer des inter-
faces pour les progiciels statistiques SPSS et Stata. La section 9 contient plus de détails 2 ce sujet.
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Enfin, on préparera une publication a I’aide du logiciel de traitement de texte PC-Write.
Comme ce logiciel peut tourner sur le méme systéme que les autres logiciels, il est facile d’impor-
ter dans le texte des tableaux et des résultats d’analyses statistiques.

6. LE SYSTEME BLAISE

Le systéme Blaise a été élaboré par le BCS et il doit son nom au célébre théologien et
mathématicien frangais Blaise Pascal (1623-1662). La base de ce systéme ¢st le langage Blaise,
qui sert 4 spécifier de fagon formelle la structure et le contenu du questionnaire d’enquéte. Le
langage Blaise tire son origine, en majeure partie, du langage de programmation Pascal.

Le systéme Blaise tourne sur des micro-ordinateurs (ou des réseaux de micro-ordinateurs)
dont le systéme d’exploitation est MS-DOS. Il est le pivot du systéme intégré de traitement des
données d’enquéte et comme il est destiné 4 I'usage des employés des divisions spécialisées,
nul n’a besoin d'étre informaticien pour 'utiliser. On a congu le systéme Blaise dans le but
d’offrir aux spécialistes des divisions un outil puissant mais convivial qui leur permette de saisir
les données relatives 2 une enquéte et de voir a I’exécution de toutes les étapes subséquentes.

Selon le systéme Blaise, Ia réalisation d’une enquéte débute par ’élaboration d’un question-
naire en langage Blaise. Un questionnaire élaboré de cette fagon contient plus de renseigne-
ments qu’un questionnaire classique. On y décrit non seulement les questions, les réponses
possibles et les conditions de cheminement dans le questionnaire, mais aussi les relations entre
les réponses qui doivent faire I’objet d’un contrdle.

Le systéme Blaise peut générer des programmes pour 'IDAO ainsi que les IPAO et les ITAO.
Un programme IDAO est un systdme intelligent et interactif destiné a la saisie et au contrdle
des données recueillies 4 1’aide de formulaires. L’agent de la division spécialisée traite un 4 un
les formulaires au moyen d'un micro-ordinateur. Il inscrit les réponses a I’endroit approprié
et une fois le questionnaire terminé, il actionne la fonction contrdle pour vérifier il n’y aurait
pas d’erreur de cheminement ou d’erreur de logique. Les erreurs détectées sont affichées a
I’écran avec une explication. L'agent peut corriger ces erreurs soit en se reportant au formulaire
ou bien en appelant la personne qui a fourni les renseignements en question. Une fois que toutes
les erreurs ont £&té corrigées, ’enregistrement *‘épuré’’ est versé dans un fichier.

Le programme IDAQ peut aussi servir 4 une forme de traitement de données dont on n’a
pas fait mention jusqu’a maintenant. En effet, les organismes statistiques ne recueillent pas
toujours eux-mémes les données dont ils ont besoin; ils sont appelés parfois & construire des
statistiques A ’aide de fichiers provenant de ’extérieur. Ces données doivent tout de méme
&tre vérifiées. Le systéme Blaise comporte une fonction qui permet d’importer les fichiers de
ce genre. Gréice au programme IDAO, on peut soumettre tous les enregistrements 4 un contrdle
intégral par lots. Les enregistrements sont alors classés en deux groupes: ‘‘sans erreur’’ et
“‘avec erreur”’. Les seconds peuvent étre corrigés en mode interactif grice, une fois de plus,
au programme IDAO.

Les programmes IPAQ et ITAQ peuvent servir aux interviews assistées par ordinateur. Dans
ce cas, le questionnaire classique est remplacé par un programme informatique qui contient
les questions & poser. Ce programme contrdle entiérement I’interview. Il détermine au fur et
A mesure ’ordre dans lequel les questions doivent &tre posées et vérifie les réponses dés qu’clles
ont été saisies. En ce qui concerne I’IPAOQ, le programme est chargé dans un ordinateur por-
tatif que ’intervieweur apporte au domicile du répondant. Pour ce qui a trait 4 'ITAO, le
programme est chargé dans un ordinateur de bureau. L’intervieweur appelle le répondant depuis
une unité centrale et réalise 'interview par téléphone.

La génération d’un programme IDAO, IPAO ou ITAQ de Blaise se fait en un certain nombre
d’étapes. Premiérement, on introduit la spécification en langage Blaise du questionnaire au
moyen d’un programme de mise en forme de texte; on vérifie ensuite s’il n’y a pas d’erreur
de syntaxe. Les erreurs détectées doivent étre corrigées et i cette fin, le systéme rappelie le
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Tableau 3
Exemple d’un questionnaire Blaise

QUESTIONNAIRE de “‘I’enquéte sur le travail’’;

QUEST
NumOrd “Numéro d’ordre de ’interview?’*: 1..1000 (CLE);
Age “*Quel dge avez-vous?’’: 0..99;
Sex “Btes-vous de sexe masculin ou féminin?’’: (Masculin, Féminin);
EtaMatr ““Quel est votre état matrimonial?*’:
(Marié ““Marié”’,
NonMar ‘“Non marié’’)
Emp ““Occupez-vous un emploi?”’: (Oui, Non);
DesEmp “De quel genre d’emploi s’agit-il?*’: [20] CARACTERES;
Revenu ““Quel est votre revenu annuel?’”:
(Inf20 **Moins de 20,000,
Jusq40 *“Entre 20,000 ct 40,000”°,
Plus40 “Plus de 40,000’");
Deplac ““Quel moyen de transport utilisez-vous habituellement pour aller au travail?"’:
SERIE [3] DE
(Pied **a pieds”’,
Bicycle ‘A bicyclette’’,
Aut ‘‘en voiture ou en motocyclette’”,
TransCom *‘autobus, tramway, train ou métro”’,
Autre **aucun de ceux-1a’’);

AutMoyen ““Quel autre moyen de transport utilisez-vous?'’: [20) CARACTERES;

CHEMINEMENT
NumOrd; Age; Sex; EtaMatr; Emp;
SI Emp = Oui ALORS
DesEmp; Revenu; Deplac;
SI Autre sous Deplac ALORS AutMoyen FIN
FIN

CONTROLE
SI Age < 15 “‘Répondant n’a pas encore 15 ans’> ALORS
EtaMatr = NonMar ‘“‘trop jeune pour &re mari¢!”
FIN

FINQUESTIONNAIRE.

programme de mise en forme de texte et place le curseur & I’endroit ol se trouve approximati-
vement ’erreur. Aprés la correction des erreurs, on soumet la spécification 4 un nouveau
contréle. Si aucune autre erreur n’est détectée, la spécification est transformée en code source
Pascal, lequel est compilé en un programme exécutable.

Le langage Blaise a un double objet quelque peu contradictoire. D’une part, il doit &tre assez
puissant pour pouvoir &tre appliqué a toutes les grandes enquétes complexes et d’autre part,
les spécifications de questionnaires en langage Blaise doivent &tre suffisamment lisibles pour
que les agents spécialisés puissent s’en servir. De fait, I’information contenue dans un ques-
tionnaire Blaise doit étre explicite; autrement dit, cette information représente la description
fondamentale de I’enquéte et est utilisable par tous les intéressés. Le tableau 3 reproduit un
questionnaire simple en langage Blaise.
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La premiére partie du questionnaire est désignée par le sigle QUEST;; cette section contient
la définition de toutes les questions qui peuvent &tre posées. Une définition se compose d’un
symbole d’identification (pour usage interne dans le questionnaire), du libellé de la question
telle qu’elle est posée au répondant et d’une énumération des réponses possibles. La deuxiéme
partie du questionnaire correspond 4 la section CHEMINEMENT. Cette section indique dans
quel ordre les questions doivent &tre posées et A quelles conditions. La section CONTROLE
sert 4 définir les vérifications de cohérence.

La description ci-dessus ne refléte pas toute la puissance du langage Blaise. Pour avoir une
idée générale de ce langage, priere de se référer 4 Bethlehem et coll. (1989b) et pour plus de
détails, voir Bethlehem et coll, (1989¢),

Le systeme Blaise comprend un module pour le codage interactif; ce module permet d’inté-
grer des opérations de codage A I’étape de la collecte des données ou A I’étape de la saisie et
du contréle. Le module se compose de deux ‘“fonctions’’. La premiére met en application une
approche hiérarchique du codage. Pour coder une réponse, I’opérateur commence par entrer
le premier chiffre du code en choisissant la catégorie pertinente dans un menu. Une fois le
premier chiffre saisi, le programme affiche un nouvean menu qui est une description plus
détaillée de la catégorie choisie précédemment. Ainsi, on obtient une description de plus en
plus détaillée & mesure qu’on approche du dernier chiffre. La seconde ‘‘fonction’” du module
représente une approche alphabétique du codage. Elle vise a trouver une description dans une
liste alphabétique. Si cette description n’est pas repérée, le programme affiche la liste 3 partir
de la description la plus prés possible de la description recherchée. La liste peut étre dressée
de maniére que I’on puisse y trouver presque toutes les descriptions possibles, ¥ compris les
permutations. Cette méthode a I’avantage d’étre simple, rapide et controlable. Les deux fonc-
tions de codage peuvent étre appliquées simultanément.

7. BASCULA

Une fois “*épuré”, le fichier de données d’enquéte produit par le systéme Blaise n’est pas
encore prét a servir A des inférences concernant la population d'ot a été tiré I’échantillon parce
que les données disponibles ne constituent pas un échantillon représentatif; il faut donc procéder
a certains ajustements.

Afin de tenir compte de la non-réponse et de Pinégalité des probabilités de sélection, il faut
souvent calculer des facteurs de pondération. La stratification a posteriori est une méthode
de pondération bien connue, Chaque enregistrement regoit un poids calculé de telle manitre
que la distribution empirique pondérée de caractéres tels le sexe, I'dge, 1’état matrimonial et
la région refléte la distribution (connue) des mémes caractéres dans la population. Deux facteurs
importants peuvent compliquer la stratification a posteriori: I’existence de strates vides et le
mangque d’information pertinente sur la population. Des recherches ont été faites au BCS afin
d’améliorer les méthodes de pondération. Ces recherches ont abouti 4 la mise en oeuvre d’une
nouvelle méthode générale de pondération qui permet de calculer les poids 3 I’aide d’un modéle
linéaire qui établit un rapport entre les variables étudi¢es dans une enquéte et les variables auxi-
liaires. La stratification a posteriori est un cas particulier de cette méthode. En raison de la
généralité de la méthode, on peut appliquer divers schémas de pondération qui exploitent le
plus possible 'information existante sur la population sans soulever les problémes mentionnés
plus haut. Voir Bethlehem et Keller (1987) pour plus de détails.

Bascula est un programme général de pondération qui tourne sur des micro-ordinateurs dont
le systéme d’exploitation est MS-DOS. Ce programme réunit plusieurs méthodes de pondéra-
tion. En premier lieu, il peut exécuter une stratification a posteriori classique. Et si le nombre
de strates vides est faible, il peut fondre (c’est-4-dire combiner) ces strates avec des strates
avoisinantes. Lorsque le nombre de strates vides est élevé ou qu’il manque d’informations sur
la population, Bascula peut exécuter la pondération linéaire décrite plus haut ou effectuer un
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ajustement proportionnel itératif (aussi appelé pondération multiplicative ou méthode itérative
du quotient). Les poids ainsi calculés peuvent soit &tre ajoutés au fichier de données ou étre
stockés dans un fichier 3 part.

Bascula peut lire directement les fichiers Blaise et extraire de la spécification Blaise I'infor-
mation pertinente sur les variables. Il revient a I’utilisateur de fournir I’information sur la
population. Le programme est 4 base de menus, donc convivial. I exécutera une stratification
a posteriori compléte si cela est possible. Sinon, 'utilisateur doit choisir entre une pondération
linéaire ou une pondération multiplicative.

A I’heure actuelle, Bascula ne peut &tre utilisé que sur un micro-ordinateur. Nous prévoyons
mettre au point une version ‘‘dorsale’® qui tournera sur un gros ordinateur. Bascula a été congu
spécialement pour les enquétes sociales et démographiques, ol la stratification a posteriori se
méle & des méthodes d’estimation relativement simples. En ce qui concerne les enquétes éco-
nomiques, il faudra élaborer un logiciel différent qui mettra I’accent sur 1’échantillonnage
stratifié et des estimateurs plus complexes (estimateur par quotient; estimateur par régression).

8. ABACUS

La totalisation est une des principales étapes de la production de données statistiques et elle
a £té parmi les premiéres a étre informatisées. Il existe déja de nombreux progiciels de totali-
sation dans le monde mais peu sont vraiment conviviaux. Cela s’explique en partie par le fait
qu’il faille définir un grand nombre de paramétres pour produire un tableau complexe selon
les normes; ces parameétres peuvent étre: les variables & utiliser pour les diverses dimensions
(ligne, colonne, couche); le choix entre ’enchainement des variables (c.-3-d. présenter toutes
les valeurs d’une variable, puis toutes celles d’une autre variable) ou leur emboitement (pour
chaque valeur d’une variable, présenter toutes les valeurs possibles d’une autre variable) pour
une dimension donnée; la quantité figurant dans les cases (fréquence, pourcentage, total,
moyenne); le choix de présenter ou non les totaux et les sous-totaux; et de nombreuses carac-
téristiques de présentation. Pour pouvoir maitriser tous ces paramétres, les progiciels classiques
renferment des langages de commande pour définir les tableaux et ces langages ne sont pas
trés faciles & apprendre ni & utiliser.

Abacus est un progiciel de totalisation qui tourne sur des micro-ordinateurs dont le systéme
d’exploitation est MS-DOS. Bien qu’on puisse le voir comme un progiciel de totalisation parmi
tant d’autres, Abacus a été €laboré de fagon trés particuliére. Premiérement, les tableaux ne
sont pas définis au moyen de langages de commande. Le programme est plutbt & base de menus.

L’utilisateur cong¢oit son tableau d’une maniére simple et intuitive en mode interactif sans avoir
a connaitre aucun langage de commande. Deuxiémement, Abacus peut lire directement les
fichiers créés par le systéme Blaise, de méme que les fichiers ASCIIL. Les métadonnées, c.-a-d.
I’information relative aux variables dans le fichier, peuvent &tre produites par le systéme Blaise
ou encore {dans le cas de fichiers ASCII indépendants} &tre introduites en mode interactif par
Putilisateur. Troisiémement, le programme peut produire des tableaux préts a la photo.

Une autre caractéristique remarquable d’ Abacus est sa vitesse. Il prend environ 6 secondes
pour produire un tableau que SPSS produit en 3 minutes (sur l¢ méme micro-ordinateur de
type 3865X). Si Abacus est aussi rapide, ¢’est 4 cause de sa taille relativement modeste; il peut
donc utiliser une grande partie de la mémoire comme zone de travail, et ainsi produire des
tableaux pouvant contenir jusqu*a 90,000 cases.

Les tableaux générés par Abacus peuvent avoir jusqu’a trois dimensions (couches, lignes
et colonnes). Le nombre de variables pour chaque dimension peut atteindre 10; ces variables
peuvent €tre emboitées ou enchainées. Dans le tableau 4 par exemple, les variables “‘emploi”’
et “‘sexe’ (colonnes) sont présentées selon le mode enchainement tandis que les variables
“‘région’’ et “‘ville’* (lignes) sont présentées selon le mode emboitement. Ce tableau ne comporte
pas une troisitme dimension (couches).
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Tableau 4
Exemple d’un tableau 3 deux dimensions

Population d¢ Samplonie

Nombre .
d’enregistrements Total Emploi Sexe
Cui Non M F

Total 1,000 141 659 511 489

Agria 293 121 172 145 148
Wheaton 144 60 84 70 74
Greenham 94 K} 56 44 50
Newbay 55 23 32 3 24

Induston 707 220 487 366 341
Qakdale 61 26 35 36 25
Crowdon 244 73 171 128 116
Smokeley 147 49 98 80 67
Mudwater 255 72 183 122 133

Source: Bureau statistique de Samplonie.

Le tableau ci-dessus contient de simples fréquences, mais Abacus peut calculer aussi des
totaux de variables quantitatives et produire des tableaux de pourcentages et des tableaux de
moyennes. De plus, les cases d'un tableau produit par Abacus peuvent contenir plus d’un
élément 2 1a fois (de fait, elles peuvent en contenir jusqu’a 10). L’utilisateur doit alors décider
de la présentation du tableau (c.-a-d. classer les éléments par ligne, par colonne ou par couche).
Si des données ont £té recueillies au moyen d’une enquéte par sondage, Abacus peut étre
appliqué A des données pondérées; il peut s’agir, par exemple, de poids calculés au moyen du
programme Bascula. L’utilisateur n’a plus qu’a définir la variable qui contient les poids.

On accorde beaucoup d’attention a la présentation du tableau car les tableaux produits par
Abacus doivent étre préts & la photo. Abacus renferme donc de nombreuses options qui
permettent de déterminer la présentation. Ainsi, on peut définir jusqu’a 10 lignes de texte pour
P’en-téte et le cartouche d’un tableau et choisir soit des lignes horizontales et verticales (comme
dans ’exemple ci-dessus), soit des lignes horizontales seulement ou ni I’une ni I’autre. La
disposition du texte dans les en-tétes de colonne et la largeur des colonnes peuvent aussi étre
modifiées.

On peut procéder  un arrondissement afin de conserver le caractére confidentiel des données
du tableau. Non seulement les totaux de case, mais aussi les totaux marginaux sont arrondis
au multiple d’une constante donnée, par ex.: 5. Abacus exécute aussi bien I’arrondissement
normal que I’arrondissement aléatoire. Si utilisateur n’est pas satisfait du tableau obtenu,
il peut importer le produit d’ Abacus dans le tableur Lotus 123 et pousser plus loin le traitement.
Une dernigre option qui mérite d’étre soulignée ici est la possibilité de créer de nouvelles variables
en récrivant les variables existantes (par ex.: dge groupe d’dge). Pour plus de détails sur le
programme Abacus, voir Bethlehem et coll. (1989a).

9. ANALYSE

Le BCS n'a pas élaboré de logiciel pour I’analyse des données statistiques principalement
parce que le marché compte suffisamment de bons progiciels statistiques. Le BCS utilise lui-
méme les progiciels SPSS (sur gros ordinateur et sur micro-ordinateur) et Stata (sur micro-
ordinateur). Pour que ces progiciels puissent faire partie du systéme intégré de traitement des
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données d’enquéte, nous devons trouver des *‘fonctions’” qui nous permettrons d’exporter des
données du systéme Blaise vers ces progiciels. Cela se fait en deux étapes. Premi¢rement, le
fichier de données, en format Blaise, est converti en format ASCII et deuxiémement, I'infor-
mation relative aux variables, qui est consignée dans le questionnaire Blaise, est traduite de
maniére & pouvoir &tre comprise par le progiciel en question. Un fichier provisoire est donc
créé. En exécutant ce fichier 4 partir du progiciel statistique, on se trouve 2 créer un fichier
informatique. Et en chargeant ce dernier, I’ utilisateur peut débuter immédiatement son analyse
sans se préoccuper de définir les variables, les étiquettes, efc.

La procédure que nous venons de décrire ne peut &tre réalisée qu’avec les progiciels SPSS
et Stata et aucun autre. Nous pourrions, bien sfir, élaborer la méme procédure pour chaque
progiciel statistique connu mais cela exigerait un long travail de programmation. Nous avons
choisi une autre solution. Le systéme Blaise contient un utilitaire spécial, générateur de fichiers
provisoires. L’utilisateur *‘colore’” la structure du fichier provisoire dans un logiciel de traite-
ment de texte et exécute le générateur de fichiers provisoires en utilisant comme données d’entrée
la description générale qu’il vient de faire du fichier provisoire et le questionnaire Blaise; il
obtient ainsi un vrai fichier provisoire. Le générateur de fichiers provisoires permet donc 4 'uti-
lisateur de créer des fichiers provisoires pour les progiciels de son choix.

10. CONCLUSION

L’arrivée du micro-ordinateur a eu une incidence considérable sur les opérations des orga-
nismes nationaux de statistique. Le statisticien spécialisé recourt de plus en plus au micro-
ordinateur et a besoin, pour son travail, d’un systéme intégré de traitement des données
d’enquéte comme celui fondé sur le systéme Blaise. Ce dernier se distingue d’une part par la
cohérence qu’il introduit dans les diverses étapes de la collecte et du traitement des données.
1l est ainsi plus facile de gérer et de contrdler le processus dans son entier. D’autre part, le
systéme Blaise favorise I’uniforimisation entre les diverses divisions. Comme toutes les divisions
utilisent le méme logiciel pour leurs enquétes, 1’échange de renseignemnents se fait plus facilement
et il y a un moins grand risque d’erreur.

Le systéme intégré de traitement des données d’enquéte est congu plus spécialement pour
des organisations trés centralisées, comme le Bureau central de la statistique des Pays-Bas. Dans
une organisation de cette envergure, le systéme intégré de traitement peut amener un accrois-
sement substantiel de ’efficacité. Or, les organismes statistiques n’ont pas tous une structure
centralisée. Dans les grands pays en particulier, le traitement des données est souvent décentra-
lisé. Les bureaux régionaux s’occupent du traitement des données dans leurs régions respectives
et font parvenir ensuite les fichiers constitués 3 I’administration centrale. Celle-ci combine les
fichiers régionaux en un seul fichier national. Le systéme intégré de traitement des données
d’enquéte peut trouver sa place dans un telle structure: I’administration centrale élabore le
questionnaire Blaise et envoie & chaque bureau régional des exemplaires du programme de saisie
des données ainsi élaboré. De cette maniére, on assure la cohérence des opérations de collecte
et de contrdle des données dans les diverses régions. Comme les fichiers régionaux auront tous
le méme format (Blaise), 1l sera facile de les combiner en un seul fichier national en se servant
des fonctions du systéme Blaise. De plus, comme ces fichiers seront tous ‘‘épurés”’, il ne sera
pas nécessaire d’exécuter d’autres contrbles au niveau national. L’administration centrale
n’aura plus qu’a analyser les données et les mettre en tableau et & publier les résultats de ses
analyses. En outre, les bureaux régionaux ou I’administration centrale pourront publier des
données régionales.

Le systéme Blaise est en usage depuis le milieu de 1986 et sert & un trés grand nombre
d’enquétes. On le perfectionne en étroite collaboration avec les utilisateurs et chaque nouvelle
version renferme des améliorations. Abacus est en usage depuis plus d’un an et est devenu trés
populaire auprés des utilisateurs. Quant au programme Bascula, il est encore en voie d’élabo-
ration. On vient juste de lancer le premier prototype.
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Nous n’avons pas parlé de la possibilité d’exporter des données et des métadonnées du
systtme Blaise vers le progiciel de base de données Paradox. Nous projetons aussi d’établir
un lien entre Blaise et le systéme de gestion de base de données Oracle. Ainsi, il sera possible
de créer une architecture client-serveur pour les utilisateurs de Blaise.

A Pextrémité de la chaine de production des données statistiques, il y a encore quelgues
aspects de la publication qui méritent notre attention. En premier lieu, il faudra élaborer un
logiciel qui permettra d’évaluer les risques de divulgation d’information confidentielle qui
accompagnent la publication de données statistiques. On offrira aussi des ‘‘fonctions® qui
permettront de mettre les tableaux ou les fichiers 4 1’abri de ces risques. Enfin, les organismes
statistiques se livrent de plus en plus a la publication électronique de données statistiques
{par ex.: information sur disquette, sur disque compact-ROM, efc.). Pour aider les utilisateurs
de ce genre de support & choisir les séries de données dont ils ont besoin, il est nécessaire
de mettre a leur disposition des logiciels conviviaux. C’est ce 4 quoi nous nous occupons
présentement.
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Recherche et essais pour les méthodes d’enquétes
par téléphone a Statistique Canada

J. DOUGLAS DREW!

RESUME

On présente les résultats de la recherche et des essais des méthodes d’enquétes par téléphone et assistées
par ordinateur pour les enquétes-ménages, que suit une discussion de la fagon dont ces conclusions vont
influencer le remaniement des enquétes-ménages 2 Statistique Canada pendant les années 90. On s’attache
plus particuliérement dans la communication 4 I’engquéte sur la population active du Canada.

MOTS CLES: Collecte des données; enquétes-ménages; plan de sondage.

1. INTRODUCTION

Les enquétes ont subi au cours des années 80 d’importants changements en raison des progrés
de la technologie et de 1’élaboration de méthodes d’enquéte par téléphone modernes ct il est
probable que le rythme de ces changements va s’accélérer pendant les années 90. Dans cette
communication, nous décrivons les recherches, les essais et I’élaboration des méthodes qui
constitueront I*infrastructure des activités de collecte des données pour les enquétes-ménages
de Statistique Canada pendant les années 90. Cette recherche s’est attachée en particulier 2
P’enquéte sur la population active du Canada et a été menée de 1985 & 1989 afin d’identifier les
améliorations 4 mettre en oeuvre pendant le remaniement post-censitaire de 1991 de I’enquéte.

2. PROGRAMME DE RECHERCHE ET D’ESSAIS DE L’EPA

L’enquéte sur ia population active (EPA) du Canada est I’enquéte-ménage la plus importante
de Statistique Canada, avec un échantillon de 62,300 ménages chaque mois. Elle utilise un panel
rotatif dans lequel les ménages restent dans I’échantillon pendant six mois consécutifs, avant
d’en étre retirés. Elle utilise un sondage aréolaire multiple, avec un personnel décentralisé de
1,000 intervieweurs locaux situés au Canada et faisant rapport 4 un des cing bureaux régionaux,

Jusqu’au début des années 70, toutes les interviews se faisaient en personne. En 1972, on
a mis en oeuvre les interviews téléphoniques dans les grandes régions urbaines pour les interviews
de suivi auprés des ménages, aprés que ces derniers aient passé I’interview personnelle pendant
leur premier mois dans I’échantillon. On appelle ce suivi téléphonique dans la littérature
“enquéte téléphonique & chaud’’ pour la distinguer des ‘“enquétes téléphoniques a froid”’, lorsque
I'interview téléphonique n’est pas précédée d'une interview personnelle (Groves et coll. 1988).

L’enquéte téléphonique A chaud était au début limitée aux principales régions urbaines en
raison du nombre de lignes groupées dans les régions urbaines et rurales plus petites et des préoc-
cupations entourant la confidentialité des données recueillies. Toutefois, pendant le remanie-
ment de I’enquéte de 1981, on a essayé des interviews téléphoniques 4 chaud pour les petites
régions urbaines et rurales, mais on a constaté que les répondants étaient préts 4 étre inter-
views par téléphone et que la procédure n’avait pas d’incidence sur les taux de réponse ou les
estimations d’enquétes (Choudhry 1984). L’extension de 1’interview téléphonique a ces régions
en 1984 s’est traduite par une baisse de 10% des cofits de collecte des données de ’enquéte.

! J. Douglas Drew, directeur adjoint, Division des enquétes-ménages, Statistique Canada, Ottawa, Ontario, K1A 0T6.
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En 1985, aprés la mise en oeuvre d’un échantillon remanié, on a entrepris un programme
de recherche afin d’étudier quelles améliorations pour la collecte des données pourraient résulter
i) d’un accroissement de I’utilisation du téléphone pour la collecte, ii) des méthodes d’enquéte
par téléphone ou le téléphone sert 4 1"échantillonnage et 4 la collecte des données, et iii) des
méthodes d’interview assistée par ordinateur (IAQ).

Dans I’étude des méthodes téléphoniques et IAQO, on a constaté qu’il était utile de caracté-
riser le plan de sondage en termes d’un certain nombre de facteurs comme suit:

i) Mode de collecte. Comme on I’a déja dit, le mode de collecte actuel est I’enquéte télé-
phonique 4 chaud, avec une interview personnelle initiale et des interviews essentiellement
téléphoniques au cours des mois suivants. D’autres modes de collecte comprennent les
interviews téléphoniques a froid avec un suivi personnel des non-répondants téléphoniques
et les interviews téléphoniques a froid sans suivi personnel.

ii) Organisation des intervieweurs, L’EPA a actuellement une organisation locale, et les inter-
vieweurs locaux font un mélange d'interviews personnels et d’interviews téléphoniques 4
partir de leur maison. Une autre possibilité est une organisation centrale, les intervieweurs
travaillant 3 partir d’une ou de plusieurs villes centrales; dans le cas de Statistique Canada,
il s’agit de ses cing bureaux régionaux au pays. Un troisi¢éme modeéle organisationnel est
un modele combiné, dans lequel I’interview se fait par une combinaison d’intervieweurs
locaux et centraux.

iii) Technologie. La technologie actuelle de I’enquéte est le papier et le crayon. L’autre techno-
logie que 1’on considére plus valable pour les enquétes-ménages est 'interview assistée par
ordinateur. L’IAQ est habituellement appelée ITAO (interview téléphonique assistée par
ordinateur) lorsqu’elle est faite de fagon centrale et IPAO (interview personnelle assistée
par ordinateur) lorsqu’elle est faite localement en utilisant des ordinateurs portables que
les intervieweurs utilisent pour les interviews personnelles et pour les interviews télépho-
niques & partir de leur maison.

iv) Base de sondage et plan de sondage. L’enquéte utilise un plan de sondage aréolaire depuis
son délait, en 1945. Les autres possibilités comprennent les bases de sondage téléphoniques
utilisant les méthodes de composition aléatoire (Waksberg 1978) ou une combinaison de
composition aléatoire et de bases de sondage des numéros de téléphone publiés; les autres
bases de sondage, contrairement aux listes téléphoniques, sont conceptuellement complétes, et
les méthodes de bases de sondage duales combinant deux ou plusieurs des options ci-dessus.

Dans les sections qui suivent, on examine les résultats du programme de recherche et d’essais
pour chacun de ces facteurs.

3. MODE DE COLLECTE

On a procédé 4 un important essai de 1985 4 1989 pour déterminer 1’incidence des interviews
téléphoniques a froid avec suivi personnel comme solution de remplacement aux interviews
téléphoniques A chaud actuelles. Cet essai s*appelle I’essai téléphonique de la premiére interview.
11 a été incorporé dans I’EPA courante dans les régions urbaines du Québec et de I’Ontario.
Drew, Choudhry et Hunter (1988) en ont exposé la méthodologie détaillée. En bref, les loge-
ments EPA nouvellement échantillonnés sont appariés aux listes achetées des compagnies télé-
phoniques a partir de ’adresse. On a obtenu des taux d’appariement de 65%. On a choisi des
échantillons d’essai et de contrdle & partir des logements appariés de telle sorte que chaque loge-
ment d’essai a été couplé 4 un logement de contrdle & I’intérieur de la méme unité d’échantil-
lonnage (ilot urbain). Pour les logements tests, on a donné les numéros de téléphone aux
intervieweurs qui devaient essayer de mener une interview téléphonique, mais faire appel a
un suivi personnel au besoin. Les intervieweurs n’étaient pas au courant de I’existence d’un
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Tableau 1

Test de la premiére interview téléphonique (octobre 1985 - mars 19389)
Estimation du traitement du test en pourcentage du traitement de I'estimation de contrle

Ontario Québec

Caractéristique

Pourcentage Statistique t Pourcentage Statistique t
Emploi 98.5 -1.22 97.2 - 1.64
Chdémage 96.3 -0.94 111.8 2.27*
Inactifs 101.1 0.88 98.2 -0.63
Pop. 15+ 909.2 -0.86 98.5 -1.31
Pop. ménages = 3+ 97.8 -0.76 94.1 -1.26
Pop. ménages 1 personne 100.6 0.25 104.1 -0.93
Pop. ménages 2 personnes 101.1 0.26 101.0 0.43
Pop. ménages 3 personnes 98.6 —0.56 94.7 -1.28
Hommes occupés 15-24 95.2 —0.75 88.7 —-2.00*
Hommes occupés 25+ 08.5 —-1.11 96.7 —1.54
Femmes occupées 15-24 99.0 -0.11 111.5 1.44
Femmes occupées 25 + 99.2 —-0.65 97.1 -1.11
Hommes chimeurs 15-24 105.6 0.53 119.0 1.53
Hommes chomeurs 25+ . 94.5 —0.80 96.7 -0.31
Femmes chémeurs 15-24 99.6 -0.15 119.4 1.30
Femmes chémeurs 25+ 90.9 —-1.22 123.9 2.71%*
Inactifs 15-24 99.8 —-0.07 99.9 0.47
Inactifs 25 + 105.6 1.57 101.3 0.07
Inactives 15-24 101.9 0.56 95.3 -0.56
Inactives 25+ 99.2 -0.14 97.3 -0.92
Hommes 15-24 97.2 -0.49 95.2 -0.73
Hommes 25 + 99.9 -0.09 9.7 -1.49
Femmes 15-24 99.9 0.16 105.4 0.95
Femmes 25+ 98.9 -1.28 98.4 —-1.24

* Statistique t significative au niveau de 5%.
** Cratistique t significative au niveau de 1%.

échantillon de contrdle et ont suivi les procédures habituelles pour tous les logements dont le
numéro de téléphone n’avait pas été communiqué.

On n’a pas trouvé de différence significative des taux de réponse entre les échantillons de
test et de contrdle. Pour le Québec, les taux de réponse étaient de 96.1% pour les deux échan-
tillons, tandis que pour I’Ontario, le taux de 96.3% pour I’échantillon test était trés légérement
inférieur a celui de 96.5% pour I’échantillon de contrdle.

La comparaison des estimations de la population active obtenues dans les échantillons de
test et de contrdle a permis de constater que certaines estimations du Québec au début du test
pour la période octobre 1985 - février 1987 étaient significativement différentes. En particulier,
le nombre d’hommes occupés et de chdmeurs dans les ménages de trois personnes ou plus était
sous-estimé dans 1*échantillon de test (Drew, Choudhry et Hunter 1988). Le tableau 1 présente
les données pour ’ensemble de la période des tests (octobre 1985 — mars 1989). Pour le Québec,
quelques différences statistiquement significatives existent, résultant de I’influence de la période
antérieure. Lorsqu’on a analysé les données A compter de mars 1987, ces différences ne sont
pas significatives. En Ontario, on n’a relevé aucune différence significative. S’agissant des
différences pour le Québec, leur coincidence avec un programme d’inspection des bénéficiaires
du Bien-étre social effectué par I’administration provinciale semble indiquer que des mesures
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Tableau 2

Taux de non-réponse: interviews téléphoniques 4 chaud et interviews
téléphoniques A froid avec/sans suivi personnel

Méthode Test 1 Test 2
Interviews téléphoniques a chaud avec lettre (EPA courante) 4.1 5.6
Interviews téléphoniques a froid avec lettre 6.9 9.8
Interviews téléphoniques sans lettre 8.5 -

Test 1: Octobre 1985 - septembre 1986, Ontario et Québec.
Test 2: Juillet 1988 - mars 1989, Nouvelle-Ecosse et Alberta.

exogénes 4 I’enquéte se sont traduites par un contexte dans lequel les interviews téléphoniques
a froid ont paru plus suspectes. Nous avons ¢été heurcux d’avoir pu effectuer le test pendant
cette période, parce que la conclusion que les résultats de Penquéte obtenus par des interviews
téléphoniques & froid sont davantage sujets a des influences extérieures que celles obtenues
par des interviews téléphoniques & chaud sera une considération importante dans toute décision
concernant I’extension des interviews téléphoniques.

On a également €tudié les interviews téléphoniques a froid sans suivi personnel. Deux tests
d’échantillonnage par téléphone ont été effectués, au cours desquels PEPA a été exécutée comme
une enquéte téléphonique centrale avec des interviews A partir des bureaux régionaux. Le
tableau 2 présente les taux de non-réponse pour les deux tests et les taux comparables pour
I’EPA courante.

Le premier test a étudié¢ deux méthodes d’échantillonnage: la CTA et une combinaison
d’échantillonnage de liste pour les numéros publiés et la CTA pour les numéros non publiés.
L’échantillonnage par liste contenait des lettres d*introduction, mais 1’échantillonnage CTA
non. Les différences des taux de réponse semblent mettre en évidence les effets positifs sur les
taux de réponse d’une lettre préalable. Pour les deux tests, la comparaison des deux types
d’interviews téléphoniques a révélé que les taux de non-réponse pour les interviews téléphoniques
a froid étaient plus élevés, au niveau de signification de 5%. Le deuxi®me test a utilisé unique-
ment un échantillon de listes de numéros publiés,

Un probléme important est le biais de non-réponse éventuelle, imputable 4 la non-réponse
plus élevée caractéristique des interviews téléphoniques a froid sans suivi personnel. Comme
approximation de ces non-répondants supplémentaires, Laflamme (1990) a considéré les
ménages autres que ceux du premier mois de I’échantillon de ’EPA courante qui avaient un
téléphone mais qui étaient interviewés de fagon personnelle. Il avait constaté que la taille du
groupe choisi, ¢’est-a-dire 3.5% des répondants, était proche de celle des cas de non-réponse
supplémentaires pour les interviews téléphoniques 2 froid sans suivi personnel. De plus, il avait
constaté que le taux de chdmage du groupe de remplacement était de 12.8%, comparativement
4 7.4% pour les personnes dans les ménages interviewés par téléphone. L’exclusion du groupe
de remplacement de I’échantillon aurait réduit le taux de chdmage national de 8.1% 4 7.9%.
Ceci constitue visiblement un biais sérieux, compte tenu de la précision nécessaire pour les
estimations nationales de I'EPA. Comme I’hypothése de remplacement semble raisonnable,
ces conclusions souldvent des préoccupations graves & propos des interviews téléphoniques a
froid sans suivi personnel pour PEPA.

Le tablean 3 compare les taux de chdmage et d’activité pour le premier test d’échantillonnage
téléphonique aux estimations correspondantes des ménages téléphoniques de I’'EPA. La seule
estimation qui devait se révéler significativement différente au niveau de 5% des estimations
produites pour la population téléphonique de PEPA courante était le taux de chdmage pour
le Québec pour le traitement CTA. 1! est intéressant de noter que le test a été effectué en méme
temps que des problémes apparaissaient pour les estimations du Québec dans le test de la
premiére interview téléphonique. Un autre point intéressant est que si les autres différences
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Tableaun 3

Test de I’échantillonnage téléphonique (Octobre 1985 - septembre 1986)
Taux de chédmage et d’activité

Taux de Taux
Province Plan chdémage d’activité

(D.5.) (D.S)
Québec LISTE 12.3 (0.78) 64.1 (1.08)
CTA 13.0* (0.88) 62.8 (1.28)
EPA 10.9 {0.27) 63.4 (0.29)
Ontario LISTE 7.3 (0.59) 69.0 (1.11)
CTAI 7.9 {0.63) 69.0 (1.18)
EPA 6.9 {0.16) 69.0 (0.20)

* Différence significative entre les taux de chdmage CTA et EPA pour le Québec.

des taux de chOmage n’étaient pas statistiquement significatives, les taux pour les interviews
téléphoniques i froid étaient plus élevés. D’autres chercheurs ont observé des différences dans
le méme sens, mais également n’ont pu étre en mesure d’attribuer une signification statistique
a celles—ci. Ces données pourraient bénéficier d'une méta-analyse.

En résumé, les résultats du test révelent que les interviews téléphoniques a froid sans suivi
personnel donnent des taux de non-réponse plus élevés que la méthode actuelle des interviews
téléphoniques a chaud, et méme si cela n’est pas concluant, il y a des indices qu’il donne
des taux de chémage plus élevés. Par contre, les interviews téléphoniques a froid avec suivi
personnel, A I’exception de la seule période pour le Québec, ont donné des résultats compara-
bles 4 ceux des interviews téléphoniques a chaud.

Compte tenu de ces résultats, on a décidé de mettre en oeuvre les interviews téléphoniques
a froid avec suivi personnel pour I’échantillon d’appartements EPA ¢ui représentent approxi-
mativement 4% de I"échantillon total. On a estimé que I’existence des numéros de téléphone
des unités de la base de sondage des appartements aiderait 4 surmonter les problémes de Paccés
aux immeubles 3 étages multiples et permettrait de procéder 4 plus de tentatives de trouver les
personnes a la maison que pour les interviews personnelles. Il semble que ces attentes se soient
réalisées, Comme le signale Dufour (1990}, alors que les taux de non- réponse du premier mois
pour I'échantillon des appartements continuent de dépasser ceux du premier mois pour I’échan-
tillon hors appartements, 1’écart s’est réduit, passant d’une différence de 8.7 points au cours
de ’année avant le changement & une différence de 5.7 points au cours des cing premiers mois
d’utilisation de la nouvelle procédure.

Un autre changement au mode de collecte pour ’EPA courante a été le suivi téléphonique
des ménages du premier mois dans I’échantillon qui ne pouvaient contactés au cours d'une visite
initiale. Cette procédure a été instaurée en 1986 et s’est traduite par une économie de $100,000
dans les coiits de collecte des données.

L’effet combiné de Ia premiére interview téléphonique pour les appartements et du suivi
téléphonique des non-répondants du premier mois a été une hausse du taux des interviews
téléphoniques globales de 1’enquéte, de 80% en 1985 4 83% en 1990.

4. ORGANISATION DES INTERVIEWEURS

Pendant le programme des tests, on a étudié deux solutions de rechange 4 Porganisation
locale actuelle des intervieweurs. Les tests des échantillons téléphoniques déja décrits envisa-
geaient une organisation ‘“centrale’* dans laquelle les bureaux régionaux faisaient toutes les
interviews. Un autre test portait sur une organisation mixte, dans laquelle le mode de collecte
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actuel des interviews téléphoniques a chaud était conservé. L’organisation mixte a fait I’objet
d’un essai entre janvier 1988 et mars 1989 dans deux régions métropolitaines de recensement
ou se trouvaient des bureaux régionaux, Montréal et Halifax. Son premier objectif était de
mesurer I’élément codit d’une telle organisation.

La méthodologie des tests consistait en une collecte personnelle par les intervieweurs locaux
pour les ménages du premier mois dans I’échantillon et par des interviews téléphonigques par
le personnel central travaillant dans les bureaux régionaux pour la plupart des autres cas.
Lorsqu'un suivi de non-réponse était nécessaire pour les ménages affectés au départ aux inter-
vieweurs centraux, celui-ci était effectué par les intervieweurs locaux. Cette méthodologie avait
été testée au départ pour ’enquéte sur la population active par Muirhead et coll. (1975) et a
fait ’objet d’études poussées par I’United States Bureau of the Census (1987), oil les interviews
centrales se font grice A des interviews téléphoniques assistées par ordinateur {ITAOQ).

Une des complexités de la méthode était la pratique reconnue pour la premiére moitié du
test de transférer des cas nécessitant un suivi de non-réponse des intervieweurs centraux aux
intervieweurs locaux au milieu de la semaine d’interview. Pour la deuxiéme moitié du test, ce
recyclage était limité aux cas ot le numéro de téléphone n’était plus valide. Pendant la premiére
moitié du test, les taux de non-réponse étaient de 8.0% pour le traitement de test contre 6.1%
pour les procédures de confrole correspondant a I'interviews décentralisée utilisée pour ’EPA
courante. L écart 5’est réduit a 7.3% contre 6.7% pendant la deuxiéme moitié.

A partir du premier test d’échantillonnage téléphonique, on a estimé que les cofits de I’inter-
view par ménage étaient de $2.72 pour la collecte centrale de données avec un échantillonnage
de listes téléphoniques, contre $3.53 pour I’échantillonnage CTA. Les coiits supplémentaires
des méthodes CTA s’expliquent par le temps consacre au tri des numéros de téléphone rési-
dentiels. Ces coits comprennent $0.46 par ménage pour les appels interurbains. On a estimé
ce montant A partir des taux interurbains et des données sur la durée des appels, puisque les
pratiques de tenue des livres dans les bureaux régionaux ne permettent pas I’obtention des cofits
réels. Les cofits comparables pour ’EPA courante sont de $4.76 par ménage pour les frais
d’intervieweurs et les dépenses. Le test de 'organisation mixte a donné une économie par
rapport 3 ’EPA courante de $0.78 par ménage en frais d’intervieweurs et dépenses. La com-
paraison des coilts ci-dessus ne prend pas en compte le coilit des locaux A bureaux et du matériel
dans les colits des organisations centralisées et mixtes. Elle ne prend également pas en compte
le coiit du transfert des documents en direction et en provenance des intervieweurs locaux dans
les organisations mixtes et locales, ce qui, dans la technologie actuelle du papier et du crayon,
se fait par I’envoi par messageric des documents, mais se ferait de facon électronique dans les
options CTA.

On a envisagé I’organisation mixte pour les villes avec bureau régional seulement, puisque
I’extension de 1'une de ces derniéres se traduirait par une utilisation accrue des appels télépho-
niques interurbains. Qui plus est, le plan de sondage des régions urbaines et rurales plus petites
est en grappes, de sorte que les unités primaires d’échantillonnage donnent des tailles d’échan-
tillon qui correspondent a une tiche d’intervieweur. La centralisation de la partie téléphonique
de Péchantillon nécessiterait une mise en grappes plus forte de I’échantillon afin de conserver
une charge de travail suffisante pour les intervieweurs locaux. Par ailleurs, dans les centres
urbains de taille moyenne,.ou il y a actuellement de quatre i cing intervieweurs, le nombre
d’intervieweurs locaux dans une organisation mixte serait ramené a un ou deux, ce qui réduirait
sensiblement la marge de manoeuvre quand les intervieweurs devront remplacer les autres
pendant les vacances et les maladies.

Tous les trois modeles organisationnels considérés ont des avantages et des inconvénients.
L’organisation locale a les taux de non-réponse les plus bas, mais le cofit de collecte unitaire
des données le plus élevé. L'organisation mixte a une non-réponse un peu plus élevée et des
colits un peu plus bas, et se trouve limitée dans son champ d’application. En fin de compte,
on a exprimé que 1’organisation mixte entrainait bien des complexités pour un gain tout au
plus minime. L’organisation centrale, qui se caractérise par des économies appréciables des
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coits de collecte des données, donne une augmentation de 68-75% de la non-réponse par
rapport A I'organisation locale. Comme on 1’a vu en 3), il y a des indices que cette non-réponse
supplémentaire introduirait un biais de non- réponse sérieux dans les estimations EPA. De plus,
on s’inquigte de ce que 1’écart des taux de non-réponse entre les organisations locales et centrales
pourrait s’élargir 4 ’avenir, puisque une sollicitation téléphonique plus forte et la disponibilité
accrue des techniques de tri téléphonique rendent la population moins réceptive aux interviews
téléphoniques. Pour ces raisons, on favorise des stratégies de plan de sondage qui, méme si
elles sont souples pour ce qui est des appels téléphoniques, peuvent permettre aussi des suivis
personnels au besoin. L’ organisation locale est celle qui offre la flexibilité la plus grande. Pour
toutes ces considérations, on a décidé de conserver 1’organisation locale actuelle.

5. TECHNOLOGIE

Catlin, Ingram et Hunter (1988) ont effectué une étude contrdlée comparant les méthodes
ITAO et celle du papier et du crayon. Dans I’étude, on a soumis le questionnaire EPA A des
échantillons CTA de 1,000 ménages par mois par traitement sur une période de neuf mois.
Toutes les interviews ont eu lieu 4 partir du sid¢ge central de Statistique Canada a Ottawa.

L’étude faisait partie d’un travail de recherche en collaboration avec le United States Bureau
of the Census (USBC) et le logiciel ITAO utilisé a été mis au point par ce dernier. On a délibé-
rément retenu le méme libellé des questionnaires pour les deux approches. Les caractéristiques
propres A Papproche ITAO sont le branchement automatique, quelques vérifications en direct
sur deux bases et I’acheminement automatique des appels.

On a discerné trois améliorations qualitatives pour 'TTAO par rapport 4 ’autre méthode.
D’abord, le taux général de rejet a la vérification pendant le traitement post-collecte des données
était inférieur de 50% pour 'ITAOQ. Ensuite, il y a eu une disparition pratiquement totale des
erreurs de branchement. Ce qui est important, ¢’est que cette baisse s’observe pour certaines
parties du questionnaire, qui, méme si elles sont rarement utilisées, ont une incidence sur la
détermination de la situation vis-a-vis de ’activité, et pour laquelle des intervieweurs utilisant
le papier et le crayon font des erreurs de branchement importantes. Enfin, la taille du ménage
moyen déclarée pour ' TAQ était supérieure de 3%, ce qui représente en gros une réduction
de 50% du sous-dénombrement de "EPA par rapport au recensement. Cette amélioration
semble provenir du mécanisme de contrdle incorporé dans P'instrument ITAO pour les membres
supplémentaires du ménage et pour les personnes temporairement absentes.

Compte tenu de ces résultats, on a décidé que la mise en oeuvre des interviews assistées par
ordinateur serait une des principales caractéristiques du remaniement post-censitaire de 1991
de PEPA. En raison de la préférence pour le maintien d*une organisation d’intervieweurs locale,
on prévoit une mise en oeuvre IPAQ.

6. BASE DE SONDAGE ET PLAN DE SONDAGE

Base de sondage téléphonique

La couverture téléphonique et la mesure dans laquelle des caractéristiques des personnes
sans téléphone différent de celles de ceux qui en ont un sont des facteurs importants dans I’étude
de méthodes d’enquétes téléphoniques, en particulier pour ce qui concerne les stratégies de la
base de sondage.

Dans une revue internationale de la couverture téléphonique, Trewin et Lee (1988) ont
constaté que la couverture téléphonique au Canada est I’une des plus élevées du monde, avec
97-98% . Comme c’est la régle générale dans la plupart des pays qu’ils ont étudiés, les personnes
vivant dans des ménages sans téléphone au Canada ont tendance a avoir des revenus plus bas
et des taux de ch6mage plus élevés.
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Tableau 4
Ménages sans téléphone par province (%)

1976 1981 1985 1987 1990
Canada 3.5 2.4 1.8 1.5 1.5
Terre-Neuve 10.0 6.0 5.1 3.6 1.9
fle-du-Prince-Edouard - - - - 2.8
Nouvelle-Ecosse 7.5 4.6 3.5 3.2 1.5
Nouveau-Brunswick 5.8 53 5.3 33 2.2
Québec 33 2.1 1.6 1.5 1.5
Ontario 2.5 1.9 1.0 1.0 1.2
Manitoba 4.1 2.3 2.7 2.4 1.7
Saskatchewan 36 2.5 23 2.4 2.3
Alberta 3.0 2.4 2.0 1.8 2.0
Colombie-Britannique 42 2.8 2.4 1.3 1.5

Source: Statistique Canada, estimations provenant de I’enquéte sur les installations et 1’équi-
pement ménagers.

Tableau 5
Caractéristiques de la population active selon le statut téléphonique
. Statut Taux de Taux
Province téléphonique chBmage dactivité

Nouvelle-Ecosse Publié 9,0 71.9
Non publi¢s 9.8 70.2
Pas de téléphone 17.2 62.3
Alberta Publiés 6.3 80.7
Non publiés 8.2 81.5
Pas de téléphone 11.1 67.0

Le tableau 4 donne le pourcentage des ménages sans téléphone au Canada de 1976 4 nos
jours. La couverture téléphonique, bien que déja élevée en 1976, a continué de s’étendre, méme
s'il semble qu’elle se soit stabilisée au cours des dernitres années 4 environ 98.5%.

Laflamme (1990) a entrepris une étude comparative des caractéristiques des univers sans
téléphone et avec téléphone. L'enquéte comprenait une ventilation de ceux ayant un numéro
publi€ et de ceux n’ayant pas de numéro publié, obtenus par le raccordement des numeéros de
téléphone fournis par les répondants EPA 3 des listes de numéros téléphoniques publiés. Deux
provinces ont été incluses dans I'étude, la Nouvelle-Ecosse et I’ Alberta. On devait constater
que pour la Nouvelle-Ecosse et I’ Alberta, 9.7% et 11.9% respectivement des numéros n’étaient
pas publiés. Les taux de chdmage et d’activité calculés par Laflamme figurent au tablean 5,

Cette étude reproduit les conclusions d’études antérieures selon lesquelles les caractéristiques
de la population active des personnes sans téléphone sont trés différentes de celles qui en ont
un. Les caractéristiques de la population active différent, mais a un degré moindre, entre les
personnes qui ont des numéros publiés et celles qui ont des numéros non publiés.

Bien que la population sans téléphone représente 1.0-1.5% de la population seulement, les
différences dans les caractéristiques de Ia population active sont suffisamment importantes
pour que la simple exclusion de la population sans téléphone ne soit pas une option valable
pour ’EPA compte tenu de la précision nécessaire pour les estimations nationales de ’emploi
et du chémage (coefficients de variation de 0.5% et de 2% respectivement),
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Un autre inconvénient des bases de sondage téléphoniques, en particulier pour les enquétes
par panel, est qu'elles se détériorent rapidement. Drew, Dick et Switzer (1989) ont trouvé un
taux d’addition et de suppression de 0.5 - 1.0% au stock des numéros résidentiels publiés par
mois. Les échantillons téléphoniques ne peuvent donc rester représentatifs de I'univers télé-
phonique pendant trés longtemps 4 moins d’&tre mis a jour. Les auteurs proposent une straté-
gie de mise A jour des échantillons d’une enquéte par panel en utilisant pour cela des fichiers
de numéros publiés acquis sur une base permanente auprés des compagnies de téléphone. Un
test opérationnel de la procédure sur une période de neuf mois s’est révélé concluant. Leur
procédure ne porte que sur les numéros publiés échantillonnés seulement provenant d’une base
de sondage par listes et ne constitue pas une solution au probléme de la tenure 4 jour d’un échan-
tillon utilisant les méthodes de composition téléphonique aléatoire pendant la durée de vie d’un
panel.

En raison des problémes de couverture et de mise 4 jour des bases de sondage téléphoniques,
on estime que les approches utilisant les logements plutdt que les numéros de téléphone comme
unités d’échantillonnage sont plus prometteuses pour les grandes enquétes par panel. Il est
intéressant de noter que la situation peut étre assez différente pour d’autres enquétes. Catlin
et coll. (1984) ont montré que les biais de couverture des caractéristiques de la population
générale étaient moindres que pour les caractéristiques de la population active. De plus, pour
les enquétes plus petites (taille de I’échantillon de 10,000 ou moins), les petits biais sont moins
importants compte tenu de I’erreur d’échantillonnage relative plus grande pour ces enquétes.
On a ainsi été amené A établir une enquéte auprés des ménages CTA en 1986. Elle a servi 4
de nombreuses enguétes uniques et pour I’enquéte sociale générale, qui est une enquéte annuelle
auprés de 10,000 ménages.

Base de sondage aréolaire

Comme on I"a déja dit, il est possible dans les régions urbaines d’apparier certaines adresses
tirées d’une base de sondage aréolaire aux listes téléphoniques afin de procéder a des interviews
téléphoniques a froid. L’expérience avec I’EPA a permis de constater que I’on pouvait obtenir
des numéros de téléphone de cette fagon pour environ 60% des ménages. Ces taux d’appa-
riement reposent sur un appariement exact aprés redressement des renseignements de I’adresse
et il est possible de les améliorer grice A des méthodes de raccordement des enregistrements.
En téléphonant 3 une partie appréciable des cas du premier mois, la mise en grappes de I’échan-
tillon pourrait &tre réduite quelque peu, mais un échantillon en grappes reste une contrainte
de tout plan de sondage aréolaire.

On envisage d’étudier la possibilité d’étendre ces procédures aux régions rurales, ce qui
permettrait de changer le type de renseignements recueillis lorsqu’on crée des listes de logements
pour ’enquéte. Les renseignements actuellement recueillis ont tendance a étre une description
des caractéristiques physiques des logements, alors que si I’on désire effectuer un appariement
avec les listes des abonnés au téléphone, il faudrait avoir des renseignements tels que le nom
(qui se trouve souvent sur les boites 4 lettres), le nom et le numéro de la rue, ou en I’absence
de ces renseignements, le numéro de la route rurale et le code postal.

Registre des adresses

Statistique Canada est en train de construire un registre des adresses dans les régions urbaines
du Canada. Il servira pendant le recensement de 1991 & améliorer la couverture en fournissant
une vérification indépendante des listes de logements créées par les recenseurs (Drew, Royce
et van Baaren 1989). Le registre des adresses sera une liste lisible par machine des adresses
obtenue par le raccordement de diverses sources de données administratives, y compris les listes
de clients avec les numéros publiés achetés auprés des compagnies de téléphone. Pendant Iuti-
lisation du registre des adresses au cours du recensement de 1991, on mettra & jour sa couverture
afin de la faire correspondre A celle du recensement de 1991.



72 Drew: Recherche et essais pour les méthodes d'enquétes par téléphone

On envisage pendant le remaniement post-censitaire de 1991 de 1’enquéte sur la population
active d’effectuer des études sur Iutilisation du registre des adresses comme base de sondage
des enquétes-ménages dans les régions urbaines. Si I’on en conclut qu’on devrait ’adopter
comme base de sondage, le registre des adresses sera mis 4 jour sur une base permanente aprés
le recensement de 1991.

Un avantage du registre des adresses comme base de sondage sur la base de sondage aréo-
laire est que les ménages avec et sans téléphone sont connus i I’'avance. Les deux par consé-
quent peuvent &tre échantillonnés comme des strates distinctes, avec un nombre de grappes
réduit pour la strate téléphonique, pour laquelle une partie importante des interviews du premier
mois peut étre faite par téléphone. La strate non téléphonique comprendrait les ménages avec
les numéros non publiés et les ménages sans téléphone. D’aprés les études antérieures, on peut
constater que le taux de refus des interviews téléphoniques 3 froid des ménages avec un numéro
non publi¢ est de 12%), comparativement 4 4% pour tous les ménages. Dans le cas des inter-
views téléphoniques & chaud, il n'y a pas d’augmentation correspondante des taux de refus
pour les ménages avec des numéros non publiés, et le taux de conversion de ces ménages pour
répondre au téléphone au cours des mois suivants est bon. Cette constatation et le désir de
respecter les inquiétudes concernant le respect de la vie privée viennent favoriser les interviews
personnelles pour ces ménages, qui représentent le pourcentage estimatif de 10-15% des
numéros.

Base de sondage duale

Dans les régions urbaines, si la couverture du registre des adresses comme base de sondage
unique ne convient pas, on peut envisager un plan de sondage dual dans lequel le registre des
adresses est complété par un échantillon régional. Un tel échantillon complémentaire pourrait
prendre plusieurs formes. Une option intéressante, qui permet de se passer des dépenses de
la construction et de ia tenue d’une base de sondage aréolaire ordinaire et d’un registre des
adresses, serait d"utiliser une approche par intervalle dans laquelle un échantillon de logements
consécutifs dans le registre des adresses serait choisi et vérifié sur le terrain. Tout logement
trouvé entre des logements du registre des adresses ferait partie d’un échantillon de logements
manquants dans le registre des adresses.

Mian (1990} a étudié les méthodes de bases de sondage duales en considérant une optimi-
sation des cofits et de la variance pour le cas général dans lequel aucune des bases ne doit
recouvrir I'univers complet. On a estimé que ceci serait un modéale pratique puisque la base
de sondage aréolaire, méme si elle est complte sur le plan conceptuel, dans la pratique se
caractérise par un sous-dénombrement de 3-4% par rapport au recensement, en plus du 5%
dela population qui n’est pas représentée en raison de la non-réponse. L’extension du modéle
de Mian afin d’inclure une composante d’erreurs non due A I’échantillonnage permettrait de
factoriser dans I’optimisation ce que nous savons ou ce que nous désirons supposer 4 propos
des biais de couverture et de non-réponse avec d’autres bases de sondage. Il peut &tre utilisé
dans le contexte des bases de sondage duales qui combinent le registre des adresses et les bases
de sondage aréolaires dans les régions urbaines et la combinaison des bases de sondage aréo-
laires et téléphoniques dans les régions rurales.

7. REMANIEMENT POST-CENSITAIRE DE 1991 DE L’EPA

L’enquéte sur la population active est remaniée apras chaque recensement décennal de la
population. Le remaniement porte habituellement sur le remaniement de 1’échantillon, mais
dans les années 70, on a effectué une révision importante qui comprenait le remaniement de
I’échantillon, des modifications au questionnaire, au libellé des questions et aux résultats de
I’enquéte et une refonte poussée des systémes de traitement de I’enquéte, y compris la mise
en place d’un réseau de mini-ordinateurs dans les bureaux régionaux afin d’appuyer les
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opérations d’enquéte et les saisies de données régionales. Par contre, les travaux de remanie-
ment pendant les années 80 se sont limités 4 1’échantillon.

Méme si les décisions & propos de I’ampleur du remaniement post-censitaire de 1991 n’ont
pas encore été prises, tout programme qui se situerait entre Ia révision majeure des années 70
et le remaniement minimal des années 80 semble nécessaire. Les travaux du remaniement en
sont encore au début de la planification, et ils passeront par quatre sous-projets portant sur:
i) le contenu et le questionnaire, ii) la modernisation des systémes de traitement de 1’enquéte et
I’examen des produits de ’enquéte, iii) I'élaboration, les tests et la mise en oeuvre des interviews
assistées par ordinateur et iv) le remaniement de I’échantillon. (Drew et coll. 1991).

Les sous-projets iii) et iv) sont ceux qui portent sur les méthodes téléphoniques et IAO. Les
plans actuels pour ces sous-projets dans ia mesure ol ils se rattachent aux facteurs d’étude de
P’enquéte exposés dans les sections précédentes de cette communication sont résumés bri¢vement
ci-dessous.

Technologie et organisation

Compte tenu des résultats positifs des essais des interviews assistées par ordinateur pour
I’EPA mentionnés par Catlin et coll, (1988}, on a décidé de faire de I'TAO un des principaux
éléments du remaniement. De plus, pour des raisons déja exposées, on a décidé que I’organi-
sation locale actuelle des intervieweurs devrait &tre conservée, et la mise en oeuvre des méthodes
IAO prendra la forme d’interviews personnelles assistées par ordinateur (IPAO). Plus préci-
sément, les intervieweurs locaux recevront des ordinateurs portables légers qu'ils prendront
avec eux pour les interviews personnelles et ils feront des interviews téléphoniques a partir de
leur maison. La combinaison des interviews personnelles et téléphoniques pourrait rester en
gros la méme qu’actuellement, soit 80% par téléphone et 17% personnelles, mais on pourrait
augmenter le nombre d’interviews téléphoniques si I’on décidait d’interviewer davantage par
téléphone a froid les ménages pendant leur premier mois dans I’échantillon.

Le plan de travail du sous-projet des interviews assistées par ordinateur comprend un
essai sur le terrain en 1991 d’un ordinateur portable 4 écran par touches, et au cours des
années suivantes, I’élaboration ou I’acquisition du logiciel IAQ, un essai combiné des autres
méthodes IAO et de questionnaire, I’élaboration de I’édition en direct et une version automa-
tisée du manuel de 1’intervieweur incorporée dans un écran HELP accessible pendant
I’interview.

Base de sondage et mode de collecte

Une conclusion fondamentale des recherches a été que les interviews téléphoniques a froid
avec un suivi personnel donnaient des taux de réponse et des estimations de la population active
comparables 2 celles obtenues avec la procédure de collecte téléphonique & chaud actuelle pour
I'EPA, qui comprend une interview personnelle pour les ménages du premier mois dans I’échan-
tillon. On a observé une exception au Québec, oll, comme on 1’a déja dit, des différences dans
les données sont apparues pendant une période. L’importance du suivi personnel dans le
maintien des taux de réponse favorise le maintien du logement comme unité de sondage et les
numéros de téléphone fournis aux intervieweurs leur donneront plus de souplesse pour I'utili-
sation du téléphone et les interviews personnelles pour I’obtention des interviews du premier
mois.

Dans les régions urbaines, la base aréolaire actuelle et le registre des adresses comme base
de sondage sont cohérents avec cette approche. Dans les régions rurales, comme on ’'a déja
dit, on étudiera la faisabilité d’apparier les adresses de la base de sondage aréolaire et les listes
téléphoniques afin de fournir aux intervieweurs les numéros de téléphone. On prévoit également
de poursuivre I’étude des méthodes de bases de sondage duales qui, dans les régions urbaines,
pourraient comprendre le registre des adresses et une base de sondage aréolaire, et dans les
régions rurales, une base de sondage aréolaire et une base de sondage téléphonique.
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8. RESUME

La méthodologie de collecte des données actuelle de la population active comprend une
interview personnelle pour les ménages pendant leur premier mois dans 1’échantillon et prin-
cipalement des interviews téléphoniques au cours des mois suivants. La mise en oeuvre des
interviews téléphoniques au cours des mois suivants a eu lieu au cours des années 70 pour les
grandes régions urbaines et au cours des années 80 dans les autres régions. Dans les deux cas,
les interviews téléphoniques se sont traduites par des économies appréciables des coiits sans
aucune incidence sur les taux de réponse ou les estimations d’enquéte. Avant le début du
programme de recherche et de tests téléphoniques et IAO, en 1985, 80% des interviews EPA
se faisaient par téléphone. Cette proportion a légérement augmenté pour passer a 83% grice
4 la mise en oeuvre du suivi téléphonique pour les ménages qui n’ont pu étre contactés pendant
une visite personnelle initiale et par la fourniture aux intervieweurs des numéros de téléphone
de I’échantillon des appartements,

Le principal avantage du programme de recherche et d’essais a été de déterminer les options
de la base de sondage et de la collecte des données A conserver pendant le remaniement post-
censitaire de 1991 de ’enquéte, ce qui comprend le maintien de I’organisation locale actuelle
des intervieweurs, I’adoption des interviews personnelles assistées par ordinateur, le maintien
des approches de la base de sondage et du plan de sondage dans lesquelles le logement est I’unité
de sélection et la fourniture aux intervieweurs des numeéros de iéléphone afin de disposer d’une
marge de manoeuvre dans I’emploi d’ une combinaison d’interviews téléphoniques et person-
nelles pour I’obtention des interviews du premier mois.
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Fonctions de vraisemblance marginales et fonctions de
vraisemblance conditionnelles approximatives
pour Péchantillonnage répété

D.R. BELLHOUSE!

RESUME

L’auteur définit des fonctions de vraisemblance marginales et des fonctions de vraisemblance condition-
nelles approximatives pour les paramétres de corrélation d'un modéle de régression linéaire normal a
erreurs corrélées. L’auteur se sert du principe de vraisemblance pour déterminer des fonctions de
vraisemblance marginales et des fonctions de vraisemblance conditionnelles approximatives pour les
paramétres de corrélation dans un plan d’échantillonnage répété (échantillonnage aléatoire simple et plans
plus complexes).

MOTS CLES: Inférence fondée sur la vraisemblance; échantillonnage dans le temps; modéles ARMA;
modeles d’espace d’états.

1. INTRODUCTION

Considérons une population finie de NV unités qui peut &tre sondée & fois. Désignons par
¥, la valeur observée pour I'unité de population j au f-idme passage de 'enquéte,j = 1, ..., N
ett =1, ..., k. Nous supposons que les unités de population sont indépendantes les unes
des autres mais qu’il y a corrélation dans le temps pour les valeurs observées pour la méme
unité. En particulier, nous supposons que pour n’importe quelle unité j,

(ylj: Yajs ---:ykj)r"'N(ﬂthQ)r (l)

ol { est une matrice de corrélation £k x k et u est le vecteur 1 x & de moyennes fixes
(t1s #25 - - -» ) T En vertu de I'hypothése du modele explicite en (1), I’auteur utilise dans
le présent article une méthode d’estimation fondée sur des modeles. A partir de tous les échan-
tillons prélevés aux k passages, il est utile d’estimer (py, pa, . . ., ux) 7. La forme d’estimation
fondée sur un modéle (3, fis, ..., iy} 7, lorsqu’elle est définie par la méthode du maximum
de vraisemblance ou par celle des moindres carrés généralisés, par exemple, dépendra de o2
et des paramétres dans . Par conséquent, nous devons obtenir des estimateurs valables pour
o2 et les paramatres dans 1.

Nous reprenons la notation de Bellhouse (1989) pour décrire le plan d’échantillonnage consi-
déré ici, soit un échantillonnage avec renouvellement A un niveau. A chaque passage, on échan-
tillonne ¢ groupes de renouvellement. Le groupe de renouvellement #{r = 1,2, ...,k + ¢ — 1),
désigné par G,, contient m, unités. Au passage (¢t = 1, ..., k), I’échantillon comprend les
unités des groupes G;, G, \, ..., Gyyo_1, de sorte gue sa taille n, est égalea m, + m, ., +

. + m,._. Au passage ¢ + 1, on laisse tomber G, de I’échantillon et on ajoute G, .
Chaque groupe de renouvellement est choisi sans remise parmi les unités de population qui
n’ont pas été prélevées auparavant. Pour les k passages considérés globalement, la taille de
I’échantillonest m = n; + ny + ... + m. Le nombre maximal de passages ol une unité
reste dans I’échantillon est c.

! D,R. Bellhouse, Department of Statistical and Actuarial Sciences, University of Western Ontario, London, Ontario,
Canada N6A 5B9.
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Lorsque la valeur ¢ est peu €levée, les valeurs estimées pour les parametres de corréla-
tion dans @ peuvent alors &tre instables, causant une instabilité dans 1’estimateur d'intérét
(fir> fizs - . .» pu) 7. Considéré d’une autre maniére, le nombre total de paramétres est d’au
moins k + 2 et augmentera avec le temps, ¢’est-3-dire 2 chaque nouveau passage. Etant donné
que la dimension de ’espace des paramétres augmentera avec le temps, I’estimateur du maxi-
mum de vraisemblance pourrait &tre biaisé et non convergent. Le probléme de la stabilité des
estimateurs dans un échantillonnage répété a été étudié, par exemple, par Blight et Scott {1973},
qui supposent que les éléments de (u, g2, ..., i)’ Suivent un processus de série chronolo-
gique. A partir de cette hypothése, on fixe la dimension de I’espace des paramatres 4 un nombre
relativement peu élevé de sorte qu’on régle les problémes d’instabilité, de biais et de non
convergence. Dans le présent article, I’auteur adopte une approche différente. 11 conserve
I’hypothése des moyennes fixes et établit la fonction de vraisemblance marginale (FM) et 1a
fonction de vraisemblance conditionnelle approximative (FCA) pour les paramétres dans {1,
traitant les moyennes fixes comme des paramétres dérangeants.

On a proposé pour la premiére fois les FM comme une méthode générale pour éliminer les
paramétres dérangeants de la fonction de vraisemblance (Fraser 1967; Kalbfleisch et Sprott
1970). Les FCA ont été définies dans le méme but par Cox et Reid (1987). Ceux-ci affirment
que la FCA est préférable a 1a fonction profil de vraisemblance, que ’on obtient en remplagant
les paramatres dérangeants dans la fonction de vraisemblance par ’estimation la plus vraisem-
blable correspondante lorsque les paramétres d’intérét sont connus. Bellhouse (1990) a démontré
I’équivalence de la FM et de la FCA pour des paramétres de corrélation suivant un modéle normal.

S’inspirant de I’étude de Cox et Reid, Cruddas et coll. (1989) ont établi une FCA pour les
paramétres de corrélation dans plusieurs petites séries de processus autorégressifs du premier
degré ayant la méme variance et les mémes paramétres d’autocorrélation. Ils ont montré par
une étude de simulation que Pestimateur fondé sur la FCA était beaucoup moins biaisé que
I’estimateur du maximum de vraisemblance fondé sur la fonction profil et qu’il recouvrait mieux
I’intervalle de confiance. La situation décrite par Cruddas et ses coll. (1989) s’applique direc-
tement aux enquétes a passages répétés. Afin de réduire le fardeau de réponse des personnes
qui participent A ce genre d’enquétes, on fait en sorte qu’elles ne fassent pas trop longtemps
partie de I’échantillon. On prévoit que ’utilisation des FM et des FCA permettra d’obtenir
de meilleures valeurs estimées des paramétres de corrélation et, par conséquent, de meilleures
valeurs estimées de la moyenne pour chaque passage.

A I’intérieur d’un groupe de renouvellement, les données sur chaque personne sont norma-
lement modélisées 4 I’aide d"un processus autorégressif de moyennes mobiles (ARMA), ¢’est-
a-dire que les paramétres dans {2 sont composés des parametres de corrélation du processus
ARMA. Voir Binder et Hidiroglou (1988) pour une étude de I’application des modeles de séries
chronologiques a 1'échantillonnage répété. Par conséquent, il est utile de définir des FM et des
FCA suivant des modéles ARMA appliqués a un échantillonnage avec renouvellement. Dans
la section 2, nous déterminons les FM et les FCA pour les parametres de corrélation suivant
un modeéle normal. Nous appliquons ensuite les résultats de cette section aux enquétes A passages
répétés avec plan d’échantillonnage aléatoire simple d’unités dans des groupes de renouvel-
lement. Enfin, dans la section 4, nous présentons plusieurs méthodes qui permettent d’appliquer
ces fonctions de vraisemblance & des plans de sondage complexes.

2. FONCTION DE VRAISEMBLANCE MARGINALE ET FONCTION DE
VRAISEMBLANCE CONDITIONNELLE APPROXIMATIVE
POUR DES PARAMETRES DE CORRELATION
SUIVANT UN MODELE NORMAL

Supposons que y est un vecteur d’observations de dimensions m x 1 suivant le modéle linéaire

y =XB +¢€ @)
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oi le vecteur d’erreurs € ~ N(0,0%®) &, étant la matrice de corrélation de dimensions
m x met B le vecteur des coefficients de régression p x 1 de sorte que X est de dimensions
m x p. La fonction de vraisemblance logarithmique pour 8, o? et ¢ est définie

L(B,6%8) = - {mIne + (In | & | )2+ (y - XB)Te 'y - XB)/ (26%)]. ()
Pour une valeur donnée de &,
B=(xTe ' x)xT¢" 1y
et
s?=yTo-ly — yTo-1xX (XTd~1X) "' XTo !y (4)

sont des estimateurs exhaustifs conjoints de g et o2.

On obtient une fonction de vraisemblance marginale pour ® par une réduction des données
y aux statistiques exhaustives 3 et s% et  la statistique ancillaire

a=8"%y-X X8 'X)"' XT3 y)/s,

ot " est la matrice de dimensions m x m telle que ! = &~ " & ", La fonction de
vraisemblance marginale de $ correspond 2 la distribution marginale de la statistique ancil-
laire @ multipliée par le produit des différentielles de;, i = 1, ..., m. Voir Kalbfleisch et
Sprott (1970, équations 6 et 10) pour une analyse globale et une expression générale pour Ilda;.
Bellhouse (1978), suivi quelques années plus tard de Tunnicliffe Wilson (1989), a montré que
la fonction de vraisemblance marginale pour & suivant un mode¢le normal était définie

Ly(®) ={| & |" | XT®"'Xx |# 5™ 7L, 5)

Notons que I’équation (4) est proportionnelle 4 ’estimateur du maximum de vraisemblance
de o2 étant donné & et que s2(X7® ~'X) ~! est proportionnelle & la matrice des variances-
covariances estimée de ’estimateur du maximum de vraisemblance de 8 étant donné . Alors,
1’équation (5) peut &tre réécrite

A %3
LM(<I>) = !iSt_Y.?‘im%—l_ {6)
s™| 2|

Pour définir une fonction de vraisemblance conditionnelle approximative (FCA), il faut
d’abord transformer les parameétres de maniére A obtenir une relation d’orthogonalité entre
les paramétres d’intérét et les paramétres dérangeants, qui peuvent dépendre des premiers. Il
y a orthogonalité entre les ensembles de paramétres lorsque la matrice d’information corres-
pondante est une matrice diagonale en blocs, chaque bloc servant lui-méme de matrice d’infor-
mation pour un ensemble de paramétres. La fonction de vraisemblance conditionnelle est liée
4 la distribution des données y, qui dépend elle-méme de I’estimateur du maximum de vrai-
semblance des paramétres dérangeants pour les valeurs déterminées des paramétres d’intérét.
On obtient la fonction de vraisemblance conditionnelle approximative en appliquant deux
approximations a cette distribution conditionnelle. Voir Cox et Reid (1987, sous-section 4.1),
pour une analyse des calculs. Par exemple, posons © comme le vecteur des paramétres d'intérét
et A, qui dépend vraisemblablement de ©, comme le vecteur des paramétres dérangeants
orthogonal 4 6. La fonction de vraisemblance compléte pour les paramétres © et A est désignée
par L{06,A) tandis que la fonction profil pour ©, L (9,A) équivaut 4 la fonction de vraisemblance
ordinaire & la différence prés que A est remplacé par I’estimateur du maximum de vraisem-
blance correspondant. La fonction de vraisemblance conditionnelle approximative pour © est
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L(©,A) | 1(©,4) |4,

ou 1(O,A) est la matrice d’information observée pour A 4 une valeur déterminée de . Voir
Cox et Reid (1987, équation 10).

A la suite de Cruddas et coll. (1989), Bellhouse (1990) a proposé pour le modéle (2) la
transformation de parameétre A = Ino + (In | € |)/(2m), 8 demeurant inchangé. Suivant
ces nouvelles conditions, la fonction de vraisemblance logarithmique est désignée par L{8,A, )
et peut étre tirée de I’équation (3). Si les éléments de ® sont des fonctions d’un paramétre ¢,
les paramétres dérangeants A et 8 sont 1’un et I’autre orthogonaux a &, c’est-a-dire

- i
_ 1 [eean] _,
m | 3gon
et
A2
_ L g[PLeas) _
m | 3608

p=

lorsque chaque élément de & est une fonction continue et différentielle de ¢. En outre dans
ce cas, la fonction conditionnelle approximative pour ®, Lo(®) est identique a la fonction
marginale, L,,(®), définie en (5) ou en (). Voir Bellhouse (1990) pour plus de détails.

11 est possible d’évaluer la FM et la FCA définies en (5) ou en (6) pour n’importe quelle
matrice ¥ en se servant de modeles d’espace d’états 3 la manire de Harvey et Phillips (1979).
Une fois que les calculs récursifs visant a estimer 8 et ¢2 sont terminés, on peut calculer, pour
n’importe quelle matrice &, la valeur de s? et de | & | ** au moyen des formules proposées par
Harvey et Phillips (1979, équations 5.6 et 6.6, et 4.3 respectivement). On n’a alors qu’a calculer
XT&®~1X et son déterminant. La derniére étape du processus récursif de Harvey et Phillips
(1979, équation 3.4) permet de déterminer la valeur de X7$ ~1X.

3. ECHANTILLONNAGE ALEATOIRE SIMPLE REPETE

3.1 Quelques résultats pour I’échantillonnage avec renouvellement

Supposons que le groupe de renouvellement G, est choisi la premiére fois au passage
u et la derniere fois au passage v, u étant égal 4 1 ou 4 r et v correspondant & r + ¢ — 1
ou 4 k. Le nombre total de passages ol une unité de G, est incluse dans I’échantiilon est
b=v+1—u Soienty,,, ..., 5 les moyennes d’échantillon ou les estimations élémen-
taires pour G, aux passagesu, ¥ + 1, ..., v — 1, vrespectivement. Alors, suivant le modéle
(1), la contribution de G, 4 la fonction de vraisemblance logarithmique définie en (3) est

— {bn,Ino + (7/2)In() Q, |} + [nx7Q7 %, + (0, — 1) tr(n,-’s,)]/(zaz)}, )

OﬁerCSt levecteur 1 X b (P, — pus Pustr — Putls s Pomt, r = by—ts Por — #v)s Sy €8t
la matrice & x b des variances et des covariances de I’échantillon pour les observations relatives
au groupe de renouvellement et ol {2, est la matrice de corrélation b X b des observations
relatives & une unité du groupe de renouvellement. Notons que les paramétres dans { seront
aussi les paramétres dans @,. IL.a matrice de corrélation (2 est fondée sur les valeurs observées
a tous les passages 1 4 k; la matrice de corrélation 2, est tirée du sous-ensemble de données
observées aux passages u 4 v. En vertu de I’hypothése d’indépendance, on obtient la fonction
de vraisemblance logarithmique en faisant la sommation de expression {7) pour tous les
groupes de renouvellement.
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Etant donné les paramétres dans Q, ou bien les paramétres dans @, ..., @ fve—1s 1 €5t
possible de déterminer des expressions pour les estimateurs du maximum de vraisemblance
it et &2, qui servent a estimer p et o respectivement. De méme, il est possible de connaitre la
matrice des variances-covariances estimée de ji, ¥ (ji). C’est ce que nous illustrons pour un
processus autorégressif du premier degré dans la sous-section 3.2. La fonction de vraisemblance

marginale pour &, ..., £, ,._, est alors définie par I’équation (5), ot
k+ec-1
| ¢ |% = I]: a,
r=1
| XTe~'x |* = V(p)/sk, ®)
k+c—1
st= Y (n#707'% + (0, — 1) (8715,)],
r=1

et p = k; dans Péquation ci-dessus, £, est x, a la différence prés que u est remplacée par
P’estimateur du maximum de vraisemblance correspondant.

3.2 Processus autorégressifs du premier degré

Lorsqu’on utilise des formes précises des matrices de corrélation @, ..., Q¢ ._,, il est
possible de simplifier quelque peu la forme générale de la fonction de vraisemblance marginale
pour les paramétres de corrélation, définie en (5) et en {(6). Par exemple, supposons le modéle
autorégressif du premier degré

Y =+ @ Yoy — pmy) + €y, ©

ol €,; ~ N(0,0¥)pourt =1, ..., ketj =1, ..., N, et ou les € sont mutuellement indé-
pendants. Le modele (9), qui correspond essentiellement au modéle de Patterson (1950), est
un cas particulier du modéle (1). Comme dans la sous-section 3.1, le vecteur des parameétres
de régression 8 est (uy, ..., ue} 7. Lorsque le vecteur de données y contient pour chaque unité
les observations groupées selon les passages ol cette unité a été échantillonnée, conformément
4 la description qui est faite de [’échantillonnage avec renouvellement dans la sous-section 3.1,
on peut exprimer la matrice de corrélation &, qui est désormais une fonction du paramétre auto-
régressif ¢, comme une somme directe de matrices qui sont toutes les matrices de corrélation
d’un processus autorégressif du premier degré.

Nous reprenons la notation utilisée par Patterson (1950) pour désigner des tailles d’échan-
tillon, des moyennes ainsi que des sommes des carrés et des produits (redressées en fonction
de la moyenne pertinente) pour le passage t:

#, = la proportion d’unités échantillonnées au passage ¢, qui étaient aussi présentes dans
Péchantillon au passage précédent (¢t — 1);
n, = le nombre d’unités échantillonnées au passage f;

¥{ = la moyenne pour les unités échantillonnées au passage ¢, qui étaient aussi présentes
dans "échantillon au passage précédent (¢ — 1);

P7 = lamoyenne pour les unités échantillonnées au passage f et qui n’étaient pas présentes
dans Péchantillon au passage précédent (¢ — 1);

P, = la moyenne pour toutes les unités échantillonnées au passage ¢;

%/ = lamoyenne pour les unités échantillonnées au passage #, qui sont aussi présentes dans
I’échantillon au passage suivant (¢ + 1);
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syy{ = la somme des carrés pour les unités échantillonnées au passage ¢, qui étaient aussi
présentes dans 'échantillon au passage précédent (¢ — 1);

syy, = la somme des carrés pour les unités échantillonnées au passage ¢ et qui n’étaient pas
présentes dans 1’échantillon au passage précédent (¢ — 1);

sxx; = la somme des carrés pour les unités échantillonnées au passage ¢, qui sont aussi
présentes dans I’échantillon au passage suivant (¢ + 1);

syy; = la somme des carrés pour toutes les unités échantillonnées au passage /;

sxy/ = la somme des produits pour les observations relatives aux unités échantillonnées au
passage ¢, qui étaient aussi présentes dans I’échantillon au passage précédent (¢t — 1).

Suivant le cas particulier du modgle (9), et aprés de nombreuses transformations algébriques,
nous pouvons montrer que, lorsqu’on fait la sommation de ’expression (7} pour tous les groupes
de renouvellement r, 1a fonction de vraisemblance logarithmique pour les données se raméne a

L{pyy <oy s 65 9) = — mIne + (d/2)In(1 — ¢%)
— (A(1,9) + B($)}/(20%), (10)
ol d est le nombre d’unités distinctes échantillonnées (c’est-a-dire abstraction faite du nombre de

fois qu’une unité est échantillonnée) et /1 est la taille de I’échantillon global (n; + ... + n).
De plus, dans I’équation (10),

A(pd) = (1 — 6% (9 — py)?

k
+ Y [mn (9 — o= ¢y — )P+ (1= mdn (1 — D) (77 — w)?
=2 (11)

et
k

B(¢) = (1 — o) oy + ¥ [#2s0r_y — 209070 + sy + (1 - $D)spy/]. (1)
t=2

Pour n’importe quelle valeur donnée de ¢, les estimateurs du maximum de vraisemblance
sont f = G~ 'zet 8% = [A(j,0) + B(¢))/m, ou A(j,¢) est défini par I’équation (11),
p étant remplacé par son estimateur du maximum de vraisemblance, et ou G est une matrice
bande symétrique & X & de largeur de bande 3 et z est un vecteur & X 1. Les éléments non
nuls de G sont définis

e =mn + (1 — w)n, (1 — ¢2) + my 9% pour t=1,...,k

et
&4l = — Wy M@, pour =1, ..., k-1,

ol 7, = gz, = 0. Les éléments de z sont définis

2= (P — %)) + (1 — mdndf (1 — ¢%) — mpp ne (Pley — 0%(),
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pourf =1, ...,k oluwn = my; = 0etp{ = §. Le vecteur des moyennes estimées ji est
non biaisé pour y selon le modeéle (9) et sa matrice des variances-covariances correspondante
est 2G . Ainsi, d’apres les équations (5) ou (6), la fonction de vraisemblance marginale et
la fonction de vraisemblance conditionnelle approximative pour ¢ est

(1 - ¢,2)d12
{A(fe) + B(¢)) ™02 | g%

Lu(e) = (13)

3.3 Exemple

Les données utilisées aux fins du présent exemple sont des données sur la sylviculture tirées
de Cunia et Chevrou (1969, p. 220). Elles représentent le volume négociable de bois de cons-
truction par tracé observé 4 trois passages avec remise partielle des unités d’échantillon. Dans
un échantillonnage avec renouvellement, on suppose que, une fois qu’on laisse tomber une
unité de I’échantillon, celle-ci n’est pas sélectionnée de nouveau. Compte tenu de cette hypo-
thése, on a rectifié les données dans Cunia et Chevrou. En particulier, on a laissé tomber du
présent exemple les valeurs observées pour les unités qui étaient présentes dans 1’échantillon
aux premier et troisidme passages, mais qui n’étaient pas présentes dans I’échantillon au
deuxitme passage. A partir des données restantes, il est possible de faire les calculs suivants:

m; = 86/139, w5 = 76/100, n, = 104, n, = 139, n; = 100, Pp; = 161.5581,
y3 = 1799211, py = 154.0673, py = 167.2075, ¥y = 181.125, %{ = 147.6512,
Xx; = 163.4342, syy; = 864129.2, syy; = 555369.5, syyy = 943948.5, syy; =

266820.7, syyy = 271762.6, sxxi = 800753.5, sxx; = 559850.7, sxy; = 812435.7,
sxy; = 550943.6, d = 181, et m — k = 340.
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Figure 1. Fonction de vraisemblance marginale pour le paramétre AR(1)
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En substituant ces données dans 1*équation (13), il est possible d’obtenir la fonction de vrai-
semblance marginale et la fonction de vraisemblance conditionnelle approximative correspon-
dant aux données pour le parametre autorégressif du premier degré ¢. Voir la figure 1.

4. ENQUETES A PLAN DE SONDAGE COMPLEXE

11y a plusieurs fagons d’analyser des données de séries chronologiques tirées d’enquétes 4
plan de sondage complexe. Chaque méthode qu’on peut proposer dépendra des données
d’échantillon qui auront pu étre recueillies.

Si, par exemple, on dispose de microdonnées, il est possible de calculer pour chaque groupe
de renouvellement 1a matrice, fondée sur le plan de sondage complexe, des variances-covariances
des estimations élémentaires. On définit une pseudo fonction de vraisemblance marginale en
remplagant £, et S, dans les équations (5) et (8) par leurs équivalents pour les enquétes 4 plan
de sondage complexe. C’est la méthode qu'utilisent par exemple Roberts, Rao et Kumar (1987)
dans P’analyse de régression logistique pour plans de sondage complexes; déterminer une
fonction de vraisemblance ou un ensemble d’équations de vraisemblance et remplacer les
paramétres statistiques habituels par leurs équivalents pour les enquétes A plan de sondage
complexe.

Suivant un plan d’échantillonnage aléatoire simple, la matrice §, estime la matrice des
variances-covariances de la population finie pour les valeurs observées aux passages incluant
le groupe de renouvellement r. Ainsi, dans un plan de sondage complexe, on remplace la matrice
S, par un estimateur, consistant avec le plan, de la matrice des variances-covariances de Ia
population finie correspondante. Par exemple, Kilpatrick (1981) a examiné un plan de sondage
stratifié a deux passages pour évaluer le nombre d’arbres sur pied dans les foréts appartenant
a PEtat en Irlande du Nord; les strates étaient fondées sur les époques, en commengant par
les années vingt, ou les foréts ont été plantées. Afin de calculer 1’équivalent de §, dans un plan
de sondage stratifié, il est nécessaire d’avoir ’estimateur des moyennes A chaque passage, les
moyennes des strates, les variances des strates ainsi que les covariances des strates pour les unités
qut étaient présentes et non présentes dans I’échantillon aux deux passages. Pour une popula-
tion stratifiée, on peut décomposer la variance (ou covariance) de la population finie en des
termes comprenant fa variation (ou la covariation) entre les strates et la variation (ou la cova-
riation) 4 ’intérieur des strates; voir, par exemple, Cochran (1977, équation 5.32). On utiliserait
les valeurs estimées des moyennes et les moyennes des strates pour obtenir des estimations
convergentes de la variation ou de la covariation entre les strates, et les valeurs estimées des
variances et des covariances des strates pour obtenir des estimations de la variation et de la
covariation a 'intérieur des strates. Malheureusement, seuls certains estimateurs des variances
et des covariances des strates s’appliquaient  1'étude de Kilpatrick, de sorte que ’article ne
contient pas suffisamment de données pour pouvoir calculer un estimateur du maximum de
vraisemblance marginal pour la corrélation entre les volumes de bois aux deux passages.

Or, il arrive rarement que I’on dispose de microdonnées. La méthode d’estimation dépend
alors des données disponibles. Nous envisageons ici un scénario mais d’autres sont possibles.
Supposons que nous connaissons seulement les estimations élémentaires et les effets du plan
correspondant. Soit 7, , I'estimation tirée du groupe de renouvellement G, au passagc tet
fondée sur un échantillon de taille m,. Soit deff, , I’effet du plan qui corresponda 7, .. Sio i/m,
est la variance de 9, , suivant un échantillonnage aléatoire simple, alors, en vertu du théoréme
central limite,

(Frr — )/ (deff, .} ~ N(0,a%/m,) (14)

approximativement. Nous pouvons établir un modéle en supposant, pour G,, un processus
ARMA comme c¢elui ci-dessous
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(Per — #)/(deff )% = ¢ (Fior, — meoy)/(deffe_ )7 + €, (15)

ol €, a une variance constante. Cela cadre bien avec le modéle (2}, ol le vecteur d’observations
yrenferme des données de la forme g, ./ (deff, ;) % Best (g, pgs .+ .., i) et Xrenferme des
éléments de la forme 1/(deff,_, ,) *. La fonction de vraisemblance marginale, considérée en
I’occurrence comme un cas particulier des équations (5) ou (6), peut étre évaluée a Paide du
modéle d*espace d’états de Harvey et Phillips (1979) et dont nous avons fait mention dans la
section 2. Compte tenu du modéle défini ci- dessus (équ. 20 et 21), il est souhaitable de recourir
a ’estimation fondée sur la fonction de vraisemblance marginale et 1a fonction de vraisem-
blance conditionnelle approximative. La valeur estimée de ¢ repose en ’occurrence sur la
variation entre les estimations élémentaires dans chaque groupe de renouvellement, la variance
A l'intérieur de ces estimations n’étant pas connue. Comme un groupe de renouvetlement passe
relativement peu de temps dans I*échantillon, il y a de fortes chances que les estimateurs du
maximum de vraisemblance soient biaisés et non convergents.

5. ANALYSE

Binder et Dick (1990) ont aussi proposé d’utiliser des techniques d’estimation fondée sur
la fonction de vraisemblance marginale pour 1"échantillonnage répété. Suivant leur cadre,
supposons que nous connaissons les valeurs estimées des moyennes, ¥,, pour chaque passage
t = 1, ..., k. Supposons aussi que la matrice, §, des variances-covariances des estimations
est connue. Comme dans Binder et Dick (1989, 1990) notamment, les §, peuvent &tre définies
par le modele

Y=+ e (16)

ou ¢, est erreur d’enquéte au passage ¢, la matrice des variances-covariances estimée étant
représentée par §. Les moyennes pour chaque passage (g, pour le passage t) suivent un pro-
cessus ARMA. Comme le modeéle (16) est un cas particulier du modéle de régression avec
coefficients aléatoires, la fonction de vraisemblance marginale appropriée est différente de
Péquation (5).

On obtient une fonction de vraisemblance marginale ou une fonction de vraisemblance
conditionnelle approximative pour les paramétres de corrélation dans un modéle de régression
avec coefficients aléatoires de la fagon suivanie. Supposons, pour ce qui a trait au modele (2),
que S est un vecteur aléatoire défini par I'équation § = W3 + u, ou West une matricep X g
de valeurs connues, 8 est un vecteur de paramétres de dimensions ¢ x 1etu ~ N(0, y°T),
sans lien avec €. Selon le modéle composéy = XWs + Xu + €, la fonction de vraissmblance
logarithmique pour 8, Q, T, v2, et x = o%/42, désignée par L(3,x,v%,T,0), est définie par
I’équation (3), o © est remplacé par I’expression k@ + XTXT et X8 par XW3. De la méme
fagon, la fonction de vraisemblance marginale, désignée par Ly, (x,I',Q), est définie par
I’équation (3), out X est remplacé par X et { par «{} + XT'X T Ainsi,

Ly(x,T,0) = {| «Q + XTXT | | (XW)T(«Q + XTXT) ~'Xw | ¥ g9 "1, (17)

ol
g = yT(xQ + XTX") "y

— yT(Q + XTXT) ' XW((XW)T(«Q + XTXT) "X (X T(xQ + XTXT) 1y,

Or, la dimension de { peut &tre plus grande par rapport a celle de I'; ¢’est une situation qu’on
observe parfois dans I’échantillonnage répété. Pour redresser cette situation, on pourrait
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prendre la fonction de vraisemblance définie en (3), la multiplier par la distribution de 8,
puis intégrer le tout par rapport 4 § pour obtenir la fonction de vraisemblance pour les para-
metres du modéle des coefficients aléatoires. On aurait ainsi des matrices de la méme dimension
que I,

Puisque § est connue, nous pouvons obtenir facilement une estimation d’, la matrice de
corrélation des erreurs d’enquéte. Nous pouvons aussi obtenir une valeur estimée de x = o%/v2%
Les hypothéses qui sous-tendent la fonction de vraisemblance marginale définie en (17) nous
obligent 4 supposer que e, dans I’équation (16) est une variable aléatoire stationnaire. Par
conséquent, la moyenne des éléments diagonaux de § donne une valeur estimée de o2, Si y2
est la variance des moyennes g, alors la variation entre 9,, ¢+ = 1, ..., k donne une valeur
estimée de 0> + 2. De ces deux valeurs estimées, nous pouvons déduire une valeur estimée
pour «. Suivant le modéle (16), X dans I’équation (17) est la matrice unité & x % tandis que
W est un vecteur colonne £ % 1 formé de uns. La fonction de vraisemblance marginale ainsi
obtenue est une pseudo fonction puisque certaing des paramétres ont été remplacés par des
valeurs estimées. Dans ce cas, nous pouvons déterminer la pseudo fonction de vraisemblance
marginale pour les paramétres dans I" (pseudo car « et  ont été remplacés par leurs estima-
teurs) en prenant I’équation (17) et en effectuant les substitutions appropriées. Les paramétres
dans T sont les paramétres de corrélation du processus ARMA appliqué 4 u,. Si &, le nombre
de passages, est relativement élevé par rapport au nombre de paramétres dans T, les estimateurs
fondés sur la fonction marginale et sur la fonction conditionnelle approximative devraient &tre
semblables & I’estimateur du maximum de vraisemblance. Au point de vue du calcul, il semble
que la fonction de vraisemblance intégrale qui utilise les modéles d’espace d’états décrits par
Binder et Dick (1989a, section 3) soit la plus simple 4 appliquer dans les circonstances.
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Renouvellement de ’échantillon et estimation dans
I’Enquéte sur ’emploi, la rémunération
et les heures de travail

I0ANA SCHIOPU-KRATINA et K.P. SRINATH!

RESUME

L’enquéte sur I’emploi, la rémunération et les heures de travail que méne actuellement la Division du
travail de Statistique Canada est une enquéte mensuelle d’envergure permettant de recueillir des données
a partir d’un grand échantillon d’établissements d’entreprises. Dans le présent article, I’auteur décrit les
techniques d’enquéte utilisées. 11 donne une bréve description des méthodes de stratification, de déter-
mination de la taille de I’échantillon et de répartition, tandis qu’il décrit plus en détail la méthode de
renouvellement en raison de sa complexité. Il souligne aussi certaines des simplifications qu'on peut
apporter au plan de sondage.

MOTS CLES: Etablissement; fardeau de réponse; base de sondage.

1. INTRODUCTION

1.0 Objectifs de ’enquéte

L’enquéte sur Pemploi, la rémunération et les heures de travail (EERH) est une enquéte
mensuelle menée auprés des établissements par Statistique Canada.

Les principaux objectifs de ’EERH sont les suivants:

1) établir des estimations mensuelles du nombre total d’employés rémunérés, de la rémuné-
ration hebdomadaire moyenne, de la rémunération horaire moyenne, de la moyenne des
heures de travail par semaine et d’autres variables connexes pour chaque division d’activités
économiques au niveau provincial;

i) fournir les estimations susmentionnées pour le Canada au niveau des catégories a trois
chiffres de la Classification des activités économiques (CAE);

iii) déterminer les erreurs types de toutes les estimations produites.

Elle a aussi pour objet de produire annuellement des estimations pour chaque catégorie a
trois chiffres de la CAE au niveau provincial.

L’enquéte englobe toutes les activités économiques, a I’exception des secteurs suivants:
agriculture, péche et trappage, services domestiques privés, organisations religieuses et services
militaires.

Dans le présent article, I’auteur décrit la méthode de sélection et de renouvellement de
I’échantillon ainsi que la méthode d’estimation adoptée pour I'enquéte. Le chapitre 2 présente
la méthode de sélection et de renouvellement de 1’échantillon en détail, tandis que le chapitre 3
est consacré 4 la méthode d’estimation. On trouve dans I'annexe certains détails relatifs au
chapitre 2. L’annexe présente aussi une autre forme des estimations mensuelles des unités
actives.

Pour une description compléte de la méthode utilisée pour 'EERH, voir le document de
référence [3].

! Ioana Schiopu-Kratina et K.P. Srinath, Division des méthodes d’enquétes-entreprises, Statistique Canada, Ottawa,
KI1A OT6.
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1.1 Définitions préliminaires

Voici la définition de certains des termes utilisés dans le présent article.

i) Etablissement - Plus petite unité étant une entité juridique distincte capable de déclarer
tous les éléments des données de base sur les activités économiques. L’établissement est
unité statistique pour ’EERH. Nous allons utiliser le terme unité pour établissement.

ii) Unité déclarante (pouvant fournir des renseignements sur ’emploi) - Aux fins de la
compilation de statistiques géographiques détaillées, I’établissement est souvent subdivisé
en unités déclarantes en fonction principalement de ’emplacement et, parfois, d’autres
aspects comme, entre autres, la liste de paye.

ii) Classification des activités économiques (CAE) - 1970. On attribue 4 chaque établissement
un code CAE selon la nature de son activité. Ces codes sont définis dans le Manuel de la
CAE (document de référence [5]).

Dans ’EERH, le nombre total d’employés rémunérés [ié 4 une unité est la caractéristique
choisie pour mesurer la taille de ladite unité.

L’EERH comporte quatre groupes de taifle dont les limites sont définies de a fagon suivante:
0 4 19 employés (groupe de taille 1), 20 4 49 employés (groupe de taille 2), 50 4 199 employés
{groupe de taille 3) et 200 employés et plus (groupe de taille 4).

iv) On définit la superstrate en fonction d’une division d’activités économiques, d’une province
et d’un groupe de taille. Puisqu’il y a 16 divisions d’activités économiques, 12 provinces
et quatre groupes de taille, il y a donc 768 superstrates.

v) On définit la strate en fonction d’un code CAE A trois chiffres, d’une province et d’un
groupe de taille. 11 s’agit du niveau le plus détaillé pour lequel on établit des estimations.

vi) La partie a tirage complet de la population s¢ compose d’unités qui sont toutes incluses dans
I’échantitlon avec certitude. Elle contient des unités du groupe de taille 4 et des unités de la
population définies & I’avance. La partie  tirage partiel de la population comprend les unités
restantes qui sont soumises 4 I’échantillonnage, comme il est décrit aux sections suivantes.

2. SELECTION ET RENOUVELLEMENT DE L’ECHANTILLON

2.0 Détermination de la taille de I’échantillon et méthode de répartition

Dans ’EERH, on détermine la taille de 1’échantillon a tirage partiel pour chaque groupe
d’activités économiques au niveau d’une province selon un coefficient désigné de variation de
I’estimation du nombre total d’employés pour ce groupe d’activités économiques et pour cette
province. La taille d’échantillon cherchée et les fractions de sondage sont calculées au niveau
de la superstrate 4 ’aide d’une répartition proportionnelle 2 la taille, cette derniére étant le
nombre total d’employés. Les fractions de sondage sont gardées constantes d’un mois a 1'autre.
On trouve plus de détails sur la méthode de répartition dans le document de référence [3].

La sélection réelle est faite au niveau de la strate. En raison du minimum d’unités que doit
compter I’échantillon 4 ce niveau, le nombre d’unités échantillonnées est plus élevé que la taille
d’échantillon voulue pour chaque groupe d’activités économiques au niveau provincial (voir (2.2)).

2.1 Sélection de V’échantillon

Considérons maintenant une strate particuliére. Soient N la taille de 1a partie 4 tirage partiel
de la population et # la taille de [’échantillon i tirage partiel dans cette strate.

Tandis que la répartition de I’échantillon entre les superstrates est proportionnelle 4 1a taille,
la répartition au niveau des strates dans chaque superstrate est essenticllement proportionnelle
au nombre total d’unités retrouvées dans la partie a tirage partiel de cette strate.
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On définit la fraction de sondage dans chaque strate par la formule:

L
f_ max(f 1100): (2.1)

ou f’ est calculée au niveau de la superstrate correspondante. Afin de réduire I’instabilité des
estimations qui est causée par les valeurs peu élevées de la fraction de sondage, on a décidé
de fixer 4 1/100 la fraction de sondage minimale pour toutes les strates.

Les calculs détaillés de la taille de I’échantillon au niveau des strates sont donnés 4 la section
2.3 (voir la fagon dont est déterminée la formule (2.8)). Un échantillon est prélevé systémati-
quement de chaque strate.

2.2 Le plan de renouvellement

Le renouvellement de ’échantillon (remplacement périodique partiel de I’échantillon) dans
I’EERH sert principalement 3 réduire le fardeau de réponse. D’aprés des enquétes antérieures,
il est apparu que le taux de réponse moyen dans les strates ot il n’y avait pas de renouvellement
était de beaucoup inférieur a celui que I’on constatait dans les strates ot il y avait renouvelle-
ment. De plus, la présence dans I’échantillon d’un grand nombre d’unités pendant deux mois
consécutifs rehausse la fiabilité des estimations de la variation d’un mois 4 I’autre par rapport
aux estimations de la variation qui sont fondées sur des échantillons mensuels indépendants.
Le renouvellement de I’échantillon dans chaque strate doit étre effectué suivant certaines
contraintes comme, par exemple, laisser les unités hors de ’échantillon pendant une certaine
période aprés qu’elles ont été supprimées de celui-ci par renouvellement,

L’échantillon mensuel est composé de 14 groupes numérotés de 04 13, Le groupe 0 contient
les unités A tirage complet de la strate. Les groupes 1 2 13 sont appelés ““groupes de renouvellement”’.
Les numéros 1 a 12 attribués aux groupes de renouvellement indiquent les mois ot les unités
autres que les créations ont été introduites dans I’échantillon par renouvellement. Par exemple,
le groupe de renouvellement 1 renferme surtout des unités qui ont été échantillonnées en janvier
et des créations, l¢ groupe de renouvellement 2 contient principalement des unités qui ont été
introduites dans I’échantillon en février et des créations, et ainsi de suite. Le groupe de renou-
vellernent 13 se compose d’unités qui ont été présentes dans I’échantillon pendant 12 mois. Ces
unités sont les plus anciennes en ce qui a trait au temps passé dans I’échantillon et peuvent &tre
supprimées par renouvellement. Chaque mois, des créations sont échantillonnées et attribuées
au hasard aux groupes de renouvellement.

Au moment de la sélection et du renouvellement mensuels, toutes les unités dans le mois
de référence sont transférées dans le groupe de renouvellement 13. En février, par exemple,
toutes les unités du groupe de renouvellement 2 sont transférées dans le groupe de renouvelie-
ment 13. Un groupe de remplacement est choisi 4 partir d’unités ‘‘admissibles 2 1a sélection”’
¢t d’unités nouvellement enregistrées (des créations). Les unités du groupe de remplacement
(a I’exception de 11/12 des créations) sont ensuite placées dans le groupe de renouvellement 2,
et etles ne pourront étre supprimées de 1’échantitlon par renouvellement avant au moins 12 mois.
Sil’on dispose de suffisamment d’unités pour un groupe de remplacement, les unités contenues
dans le groupe 13 sont éliminées de 1’échantillon et ne peuvent pas étre ré-échantillonnées avant
au moins 12 mois. Sinon, certaines unités du groupe 13 sont conservées dans ’échantillon
jusqu’a ce que I’on ne dispose pas d’un nombre suffisant d’vnités en-dehors de I’échantillon
pour former un groupe de remplacement. Cette mesure sert 4 maintenir la taille de I’échantillon
4 un minimum ou a s’assurer de disposer d’un échantillon suffisamment grand pour établir
des estimations qui répondent 4 des normes de fiabilité préétablies. De cette fagon, en général
au moins 11/12 des unités demeurent dans la partie 3 tirage partiel de 1’échantillon pendant
deux mois consécutifs.
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Les unités qui sont laissées dans I’échantillon sont attribuées a un groupe d’attente, lequel
est divisé en sous-groupes. Un sous-groupe est composé d’unités qui ont toutes été supprimées
de I’échantillon le m&me mois. Le groupe d’attente contient 12 sous-groupes dans chaque strate.
Le temps que chaque unité passe en-dehors de’échantillon est ainsi consigné afin de s’ assurer
que les unités ne seront pas prélevées de nouveau avant au moins 12 mois. Les unités qui ont
passé la période minimale requise dans le groupe des unités “‘non admissibles 2 Ia sélection’’
sont transférées dans le groupe des unités “‘admissibles a la sélection’’, et on leur attribue ainsi
une probabilité positive de ré-échantillonnage.

Pour résumer, toute la population 3 tirage partiel comporte a n’importe quel moment donné
quatre groupes d’unités. 11 s’agit:

i) des unités qui sont présentes dans I’échantillon pour le mois en question;
ii) des unités admissibles i Ia sélection (AS);

iii) desunités dans le groupe d’attente qui ont été supprimées de 1’échantillon par renouvelle-
ment moins de 12 mois auparavant et qui ne sont pas admissibles a la sélection (NAS); et

iv) descréations, c’est-a-dire des unités qui n’ont pas été enregistrées dans [a base auparavant.

Le processus mensuel de sélection et de renouvellement comporte un échange d’unités entre
ces groupes. Certaines unités quittent le groupe i) pour se retrouver dans le groupe iii) et de
nouvelles unités entrent dans le groupe i) en provenance du groupe ii), aprés que certaines
créations échantillonnées du groupe iv) ont été transférées au groupe ii) et que le reste des
créations ont été attribuées aux groupes ii) et iii) aprés sélection. Cette facon de procéder
permet de s’assurer que I’échantillon est représentatif de la population A n’importe quel mois
donné.

2.3 Détermination de la taille de I’échantillon et des poids

2.3.1 Mises 3 jour mensuelles

La base de sondage contient un grand nombre d’unités qui sont inactives ou hors du champ
d’observation, qui ne sont plus en exploitation, ete. A part le fardeau de conserver un nombre
croissant d’unités inactives dans la base, il est probable que les estimateurs fondés sur des échan-
tillons tirés d’une telle population aient une variance élevée, a cause du fait que 1’échantillon
renferme une proportion élevée de valeurs observées nulles. L’idéal serait d’éliminer toutes
ces unités de la base de sondage avant que I'échantillon mensuel ne soit prélevé. La base est
mise 4 jour chaque mois, entre les opérations mensuelles de sélection et de renouvellement.
C’est pour cette raison que les indices que nous utilisons pour désigner les créations et les
disparitions dans la base sont d’une unité plius élevés que ceux employés pour désigner la taille
de Péchantillon au moment du tirage précédant la mise  jour. Par exemple, aprés le prélévement
du premier échantillon, supposons qu’il y a n(0) unités dans 1'échantillon, desquelles on
constate par la suite que (1) unités sont des unités disparues. Alors D(1} désigne le nombre
d’unités disparues dans la partie hors échantillon de la population et B(1) le nombre d’unités
enregistrées en tant que créations le mois en question. En calculant fa taille d’échantillon voulue
pour le mois suivant, n(1), on doit tenir compte de ces mises & jour (voir (2.3)) ainsi que de
la taille de la population au moment de la sélection du premier échantillon, N(0).

2.3.2 Détermination de la taille de I’échantillon

La population d’une strate 4 tirage partiel donnée est une fonction du temps et sera désignée,
disons, par N(t), ou { est un nombre entier positif qui s’accroit d’une unité d’un mois a 1'autre.
On détermine la taille d’échantillon voulue pour chaque mois par la formule:

n’{t) = [fN(#) + 0.5]). (2.2)
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Ici, [@] représente le nombre entier le plus grand qui n’est pas supéricur 2 a. La constante
0.5 est utilisée pour obtenir une meilleure approximation au moment de I'arrondissement.

Supposons que d(f) unités sont éliminées de I’échantillon (disparitions & I'intérieur de
I’échantillon) et D(¢) unités du reste de la population de la strate (disparitions hors échantillon).
Supposons aussi que B(¢) nouvelles unités (des créations) sont enregistrées durant le méme
intervalle.

Par conséquent, la taille de la population de 1a cellule au moment de la #-iéme sélection est
calculée & 1'aide de la formule:

Ny =N -1) —dt) — D) + B(¢#). 2.3)

Puisque les mises 4 jour ne sont pas exhaustives, on s’attend  ce que la population compte
des unités inactives (disparues) non décelées,

Soit #,(¢) le nombre d’unités actives laissées dans 1’échantillon du mois précédent (aprés
les mises 4 jour), c’est-a-dire:

m(t) = n(t — 1) — d{1). (2.4)

Nous supposons qu’il n’y a pas d’unités disparues non décelées dans I'échantillon a ce point-
¢i. Nous pouvons croire que la population de la strate est répartie dans deux domaines: le
domaine des unités ““actives®’ et celui des unités ‘*disparues’’. La taille du domaine des unités
*‘disparues’’ n’est pas connue, mais on peut calculer un estimateur 0d(r) d’aprés les rensei-
gnements fournis par I’échantillon et les mises 4 jour (voir I’annexe}. Soit Ud( ¢) un estimateur
du nombre d’unités “‘disparues’’ non décelées dans la population au moment de la ¢-iéme
sélection mensuelle. Alors:

N(t) = Uty + Uln), (2.5)

ou Uy(1) est estimateur du nombre d’unités actives.

La probabilité de choisir une unité disparue lorsqu’on préléve une unité au hasard parmi
les unités hors échantillon est définie a 1’aide de la formule:

By = min{—(-j-aL l} (2.6)
I N(t) = n(t)’  § '

On détermine le nombre voulu d’unités actives dans I’échantillon par la formule:
n{ () = fU(1). 2.7

On calcule la taille de I’échantilion de remplacement de fagon 4 s’assurer que le nombre prévu
d’unités actives dans I’échantillon aprés la sélection est n; (f).

Supposons maintenant qu’au moment des f-iémes sélection et renouvellement des ng(¢)
unités actives dans I’échantillon, n,(¢) unités peuvent étre supprimées de I’échantillon par
renouvellement.

Ftant donné qu’il reste m,(f) — n,(f) unités actives dans P’échantillon, on a besoin de
ni () — m(t) + n,(¢) plus d’unités actives dans I’échantillon pour le 7-i¢éme mois.

Afin de représenter adéquatement les créations dans I’échantillon, 5(¢) = fB(t) créauons
doivent étre prélevées au hasard et incluses dans I’échantillon.

Par conséquent:

01} = max(n/ (1) — m(1) + n(2) — b(1}, 0},
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unités actives doivent étre tirées du groupe des unités admissibles a la sélection et &tre ajoutées
a I’échantillon aveg les créations prélevées. Compte tenu de I’existence d’un nombre inconnu
d’unités inactives dans la population et de I’arrondissement au nombre entier, il faut que:

,n”(t)),

plus d’unités soient introduites dans le méme échantillon par renouvellement, Py(¢) étant
définie par la formule (2.6) et n” (f) étant égale A N(f) — n,(1).

En calculant #;(¢), nous avons supposé qu’il n’y a pas d’unités inactives parmi les créa-
tions, de sorte que le facteur d’élargissement [1 — P,(#)] ~! ne s’applique qu’aux unités
“plus anciennes’’ dans le groupe des unités AS.

Cn détermine la taille de I’échantillon, n{¢), pour le {-itme mois a I’aide de la formule:

{(5)

— 4 0.5
1 — Py(1)

n;(¢) = min (

n(ty = max{n(¢) — n,(¢) + n;(¢) + b(t), m}, (2.8)

ou m représente la taille minimale d’échantillon cherchée pour une strate, taille qui est présen-
tement posée 4 3. Ceite exigence additionnelie fait accroftre la taille de I’échantillon de 3,000
unités dans toutes les strates, dont 1,800 qui devraient étre présentes dans I’échantillon pendant
un laps de temps considérable.

Des n;(¢) unités qui sont introduites dans I’échantillon par renouvellement, on s’attend a
trouver des unités inactives (dont le nombre est calculé 3 I'aide de la formule 7z (¢} = Py()m(6))
et des unités actives (dont le nombre est déterminé par la formule 7A;(t) = m (£} — Az(0)).
Ainsi, des n{¢} unités présentes dans I’échantillon aprés les ¢-iémes prélévement et renouvel-
lement mensuels, on prévoit qu’un certain nombre d’entre elles (calculé en utilisant la formule
A(£) = nt) ~ ny(t) + Alt) + b{z)) seront “‘actives’, et elles représentent les Uy{¢)
unités du domaine des unités ““actives’ au taux approprié f (voir (2.7) et (2.8)), lorsque
n{f) > mdans (2.8).

2.3.3 Détermination des poids

Le poids w(#) utilisé aux fins de 1’estimation pour le {-iéme mois est exprimeé en fonction
de la taille de la population et de I’échantillon au passage ¢. Toutefois, Putilisation de N(¢)/n(t)
comme poids aux fins de I’estimation pourrait amener une surestimation des unités actives de
la population. En effet, n(¢) dans la formule (2.8) a été choisi pour que le nombre prévu d’unités
actives présentes dans I’échantillon égale le nombre cherché. Il se peut que le nombre d’unités
disparues présentes dans I’échantillon prélevé comme il est décrit ci-dessus ne représente pas
la taille du domaine des unités disparues au taux approprié. Dans la formule (2.8), n; est tiré
de la population en général et on s’attend alors & ce qu’il préserve la proportion entre le domaine
des unités ‘“disparues’’ et celui des unités “‘actives’’. Aucune disparition ne devrait &tre trouvée
parmi les créations et, par conséquent, b(t) représente bien le sous-groupe des créations. Il
reste toutefois dans I’échantillon n{¢f) — n,(#) unités d’une sélection précédente, aprés le
renouvellement et les mises a jour de I’échantillon. Il est probable que la proportion des dis-
paritions parmi ces unités soit de beaucoup inférieure a la proportion correspondante dans
Ia population en général, malgré le fait que les mises & jour sont fondées sur des renseignements
provenant de sources autres que I’enquéte. La valeur de N(¢)/n(t) doit alors éire corrigée en
fonction de la sous-représentation des unités ‘“disparues’’ dans I’échantillon. On obtient ainsi,
lorsque n(f) > m,

N _ 1 (2.9)
n(t) + 4y f’ )
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ol i (¢) sera déterminé ultérieurement (voir (2.10)). La valeur d’ £ (¢) représente les ‘‘disparitions
non réelles’® qui ont été ajoutées a 1’échantillon pour représenter correctement les unités
“disparues’’ dans la population. Notons que, lorsque le premier échantillon est prélevé ou qu’on
procéde 4 un nouveau prélévement, un tel redressement n’est pas nécessaire, ¢’est-a-dire que
4(0) = 0.

Afin de trouver une formule pour # (¢}, nous utilisons la formule (2.5) dans le numérateur
de(2.9) et la formule (2.8) dans le dénominateur. D’aprés (2.7) et (2.8), nous devons aussi avoir:

Ui (1) 1

A + a0 S

Etant donné que A4 (f) est égal & Isd( t)yn;(¢), nous abtenons, a partir de I’équation ci-dessus:
- 1 R . .y "
Ug(r) = 7[ﬁd(t) + @8] ou @) = fUz(t) — Aye). (2.10)

On peut faire la correction en fonction des disparitions  1'aide de la formule:

4t si 4@ = —~ Ayl
vi{r) = (2.11)
0 si 4() < — Ag(h)

et on calcule le poids utilisé dans ’estimation suivant la formule

N(f)

win) = nit) + #(8)

(2.12)

Notons que le poids dans (2.12) est défini 4 ’aide d’un estimateur et qu’il s’agit donc d’une
variable aléatoire.

L’utilisation du poids défini par la formule (2.12) suppose que I’estimateur du nombre
d’unités actives dans la population, laquelle est établie par équation Up(2) = w(£)Ag(t), ne
dépasse pas N(f), la taille de la population au moment du ¢-ieme échantillonnage.

Définissons;
O () = w(ty [9(0) + Ag(n)].

D’aprés (2.10) et (2.11), il s’ensuit que U,(t) = Oet que sa valeur minimale est 0 lorsque
(2} — Ay(t) = 0. Daprés (2.5), la valeur maximale de U,(¢) est alors N(¢).

On traitera dans la section 3.1 du fait que la restriction selon laquelle I’estimateur des unités
actives soit tronqué a N(#) a des répercussions sur I'estimation. L’estimateur U,(¢) est calculé
récursivement (voir ’annexe) & I’aide des formules (2.10) et (2.11), et ¥(0) = 4(0) = 0.

Il faut noter que la formule (2.11) est légérement différente de celle qui permet de faire la
correction en fonction des disparitions dans I'EERH. Premiérement, pour simplifier, nous
n’avons pas considéré ici les cas ou ’on doit utiliser la taille minimale de I’échantillon, m. Dans
de tels cas, il n’est pas approprié de se servir de la fraction de sondage f dans (2.10). Dans
I’EERH, on utilise dans tous les cas le poids du mois précédent (2.10) au lien de f. Deuxiéme-
ment, la correction en fonction des disparitions dans I'EERH est toujours considérée positive.
La formule {2.11) montre gu’elle peut étre négative, tant qu’elle est supérieure a — Ay(¢). 1l
est trés rare que cette situation se présente ou, de fagon plus générale, lorsque # < 0.

L’annexe présente un¢ formule qui permet de calculer ’estimateur des unités actives et qui
ne nécessite pas la correction en fonction des disparitions.
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2.4 Echantillonnage des créations

Comme nous I’avons mentionné precédernment de nouvelles unités sont enregistrées dans
la base chaque mois. Etant donné qu’on estime que ces nouvelles unités (créations) peuvent
différer des ‘‘anciennes’’, nous avons congu une stratégie particuliére pour représenter adé-
quatement les créations dans 1’échantillon.

L’idéal serait que, si B créations sont enregistrées durant le mois courant et si Jf désigne la
fraction de sondage de la strate, & = fB créations devraient &tre présentes dans I’échantillon
durant te mois en question. Les créations échantillonnées sont attribuées au hasard aux groupes
de renouvellement décrits dans la section 2.2. De cette facon, on s’assure que la probabilité
de suppression de 1’échantillon par renouvellement est la méme pour les nouvelles unités et
pour les ““anciennes”, de sorte que la répartition par dge des unités 4 I'intérieur de I’échantillon
est la méme que celle des unités hors échantillon.

En utilisant la notation de la section précédente, soient n; le nombre d’unités qui doivent
étre introduites dans I’échantillon par renouvellement au moment de 1a sélection mensuelle de
I’échantillon, A ’exclusion des créations, et N’ le nombre d’unités dans le groupe des unités
AS (groupe ii) de la section 2.2). La stratégie relative aux créations consiste en une sélection
en deux phases. On préléve.des créations ou des unités “*plus anciennes” pour former échan-
tillon préliminaire, duquel un échantillon est ensuite tiré. Cette facon de procéder est nécessaire
parce qu’un groupe, normalement celui des créations, est petit. Ensuite, n’ unités sont pré-
échantillonnées du groupe des unités AS et placées dans le groupe des créations (voir (2.15)). Si:

nl
N > | (2.13)

un certain nombre de créations, b’, sont pré-échantillonnées du groupe des créations et placées
dans le groupe des unités AS.

La valeur de &’ est déterminée par la formule:

pr = 2N ‘ (2.14)
n; . .

L’inégalité dans (2.13) garantit que ' < B, ce qui signifie que le groupe des créations est
suffisamment grand et que le pré-échantillonnage peut avoir lieu. A partir de 1’échantillon
préliminaire de N° + b’ unités, »; + b unités sont ensuite échantillonnées.

Le choix de b, tel qu'il est déterminé par la formule (2.14), garantit que le nombre prévu
de créations présentes dans I’échantillon est celui qui est souhaité, puisque la probabilité de
prélever une création de I’échantillon préliminaire est b’/ (b’ + N'); par conséquent, le nom-
bre prévu de créations lorsque »; + b unités sont tirées sans remise de cet échantillon préli-
minaire est (m; + b) &'/ (b’ + N’), qui, d’aprés (2.14), est égal 4 b.

: Dans la situation complémentaire, lorsque la formule (2.13) n’est pas valide, nous avons que:

n' =mif <N ' (2.15)

Alors, n’ unités ‘‘plus anciennes’’ sont prélevées du groupe des unités AS et placées dans
le groupe des créations. Notons que, dans cette situation, b°, tel que défini par la formule (2.14),
est supérieur a B et que, par conséquent, on ne peut pas apphquer la premiére méthode.

Nous calculons maintenant le nombre prévu d’unités ‘‘anciennes’’ dans I’échantillon. Etant
donné que la probabilité de prélever une unité ““ancienne” est désormais n’/ (n’ + B) et que
n; + b unités sont tirées de I’échantillon préliminaire de n* + B unités et placées dans
P’échantillon, le nombre prévu d’unités ‘‘anciennes” est (n; + ) '/ (n’' + B), qui est égal
a {n; + b).
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11 faut noter qu'une sous-représentation des créations peut se produire dans certains cas.
Par exemple, lorsque, dans une strate quelconque, aucune unité ne doit étre introduite dans
I’échantillon par renouvellement, alors, pour le mois en question, les créations ne seront pas
représentées dans 1’échantillon prélevé de cette strate. Toutefois, cette situation survient
d’habitude lorsque la taille de la population est peu élevée et que, 4 la longue, on peut s’attendre
a ce que, en moyenne, les créations soient représentées correctement.

Les b créations réellement prélevées sont attribuées au hasard aux groupes de renouvellement
1 4 12 dans I’échantillon, ce qui se traduit, en moyenne, a b/12 de créations qui sont attribuées
4 chacun de ces groupes. Ainsi, on s’assure que la probabilité de voir une création étre supprimée
de I’échantillon par renouvellement est la méme que pour n'importe quelle autre unité.

Afin de garder constante la répartition par age des unités des groupes i} a iii) (voir
la section 2.1}, les créations non échantillonnées seront attribuées au hasard au groupe
des unités AS et i celui des unités NAS. Cela signifie que, si N’ est le nombre d’unités
dans le groupe des unités AS et N” le nombre d’unités dans le groupe des unités NAS,
N'(B — b)/(N' + N7)créations non échantillonnées seront alors attribuées au groupe des
unités ASet N” (B — b)/ (N’ + N")créations non échantillonnées au groupe des unités NAS.

3. ESTIMATION

3.0 Introduction

Dans le présent chapitre, nous décrivons la méthode d’estimation du ““nombre total d’employés
rémunérés’’. ‘

Comme nous I’avons indiqué 2 la section 2.0, seule la fiabilité des estimations du nombre
total d’employés au niveau d’agrégation des groupes d’activité économiques (échelle provinciale)
est définie & I’avance. Les estimations relatives & des caractéristiques autres que le nombre total
d’employés présentent différents degrés de fiabilité. Par exemple, on s’attend A ce que les
estimations de la rémunération hebdomadaire moyenne soient plus fiables que celles du nombre
total d’employés. : A o

Le niveau d’agrégation le plus bas auquel les estimations sont publiées est le niveau de la
CAE et de la province, mais les unités de base pour la production des estimations sont les strates.

Une valeur aberrante dans P’EERH est une valeur observée dans la partie a tirage partiel
de 1’échantillon, qui est supérieure A une valeur préétablie.

Le poids de chaque strate est d’abord calculé comme dans la section 2.3, puis il est corrigé
en fonction des valeurs aberrantes dans la strate en question. Des estimations du nombre total
d’employés sont établies pour chaque strate A ’aide des poids corrigés. Il n’y a pas de correction
en fonction de la non-réponse, puisque les valeurs correspondant aux non-répondants font
’objet d’une imputation. On obtient 1’estimation du nombre total d'employés pour chaque
strate en additionnant les totaux suivants:

i) le nombre total d’employés dans les unités a tirage complet;
ii) le nombre total d’employés dans les unités a valeurs aberrantes;

jii) 1a somme des valeurs pondérées du nombre d’employés dans les unités 4 tirage partiel, &
I’exclusion des unités 4 valeurs aberrantes.

Etant donné que le poids qui est attribué a chaque unité a valeurs aberrantes est de un, les
unités a valeurs aberrantes sont traitées comme des unités & tirage complet aux fins de P’esti-
mation et ne sont donc pas utilisées dans I’estimation de la variance.

3.1 Estimation du total pour une caractéristique

Considérons une strate particuliére pour un mois donné dans I’enquéte. Soient N la taille
de la partie a tirage partiel de la population de la strate et # le nombre d’unités a tirage partiel
présentes dans 1’échantillon pour le mois en question. Si # correspond 4 la correction en fonction
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des disparitions (voir (2.11)), on calcule le poids initial qui est attribué A chaque unité présente
dans Péchantillon aux fins de P’estimation 4 I’aide de la formule (voir (2.12)):

N
n+ 9

(3.1)

Toutefois, si ¢ unités & valeurs aberrantes sont présentes dans I’échantillon (¢ = 1), on
modifie alors ce poids en accordant & chaque unité i valeur aberrante un poids de 1 et en attri-
buant aux unités restantes dans la partie & tirage partiel de 1’échantillon le poids calculé suivant
la formule

N-t
w = — 3.2
n+v—1t )

Supposons que S représente I’ensemble des unités présentes dans I’échantillon. Si Y (u)
désigne la valeur du nombre d’employés correspondant A I'unité « dans I'échantillon, on
détermine alors 1'estimateur du nombre total d’employés dans la strate par la formule

Y= 2 w(u) Y(u), (3.3)

ues

ou w({u) = 1 si u est une unité & valeur aberrante ou une unité A tirage complet et o
w{u) = w’ dans le cas de toutes les autres unités présentes dans 1’échantillon (voir (3.2)).

Des estimations des totaux & n’importe quel niveau d’agrégation supérieur a celui de la strate
sont obtenues en additionnant les estimations des totaux pour toutes les strates dans le niveau
d’agrégation en question.

Nous allons analyser certaines des propriétés de 1’estimateur défini par le dernier terme du
cité droit de la formule (3.3).

Etant donné que, aux fins de ’estimation, les unités 3 valeurs aberrantes peuvent étre con-
sidérées comme des unités 4 tirage complet, nous pouvons remplacer, pour simplifier, w’ par
w, ce dernier &tant défini par la formule (3.1). Il faut alors modifier N et n en conségquence
(voir (3.2)).

Soient N, la taille du domaine des unités “‘actives’” qu’on retrouve dans la population de
la strate et n; le nombre d’unités “‘actives’’ présentes dans 1'échantillon. Supposons aussi
que P; représente le nombre d'employés moyen pour les unités “‘actives’” présentes dans
I’échantillon.

Etant donné que seules les unités ‘“actives” contribuent 2 I’estimation du nombre total
d’employés, on obtient une estimation du total pour la cellule grice 3 la formule:

Y, = U ¥, (3.4)

Nous considérons le cas fN > m,
Dans la formule (3.4), Uf est une valeur estimée de N, le nombre d’unités actives dans la
population, ct est définie par:

i

Dans la formule (3.5), f désigne la fraction de sondage de la strate qui est gardée fixe. L’esti-
mateur fondé sur les valeurs de Uy est non biaisé, ¢’est-a-dire:

E(U{) = N,. (3.6)

Etant donn§ que P’estimateur fondé sur (3.5) est non biaisé, U; peut excéder N dans certains
cas, puisque Uy peut avoir des valeurs peu élevées pour compenser.
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Dans I’EERH, la valeur estimée des unités ““actives’’ U, est définie par:
Ug = wWn,, (3.7)

le poids étant déterminé 4 ’aide de la formule (3.1).
La définition du poids dans I'EERH {voir la fin de la section 2.3) suppose que:

U, si n <fN
O = (3.8
N s nm>fN.

L’estimation du nombre total d’employés dans ’EERH est définie par:
Y= 0, Y,. (3.9)
Un estimation du nombre total d’employés fondée sur (3.5) est obtenue par la formule:
¥ =0 ¥,. (3.10)

L’estimateur fondé sur la formule (3.8) est biaisé et, par conséquent, I’estimateur du nombre
total d’employés dans PEERH 1’est aussi.

Toutefois, ’erreur quadratique moyenne de I’estimateur fondé sur (3.9), conditionnellement
4 la valeur de n,, est inférieure A celle de ’estimateur fondé sur (3.10), conditionnellement &
la valeur de n,. Nous allons maintenant tenter de prouver cette affirmation.

On s’apercoit facilement que, pour chaque résultat particulier, le biais B, de ’estimateur
fondé sur (3.9) et conditionnellement de la valeur de n; est déterminé par:

B, = (U, - N)) ¥,. (.11
De méme, nous obtenons pour I’estimateur fondé sur (3.10) I’équation suivante:
= (U} — N)Y,. (3.12)

Nous montrons que ’erreur quadratique moyenne conditionnelle de I’estimateur fondé sur
(3.9) est inférieure a celle de I’estimateur fondé sur (3.10). Le méme résultat est aussi valide
pour les erreurs quadratiques moyennes inconditionnelles. Nous prenons comme condition
la taille d’échantillon réelle des unités *‘actives’ n,. A partir des formules (3.8} a (3.10),
Var (0 ¥, | n,) — Var[U:.%;| ng) = [nff~% — N?] 1{n; > fN)Var[¥; | n;]. Notons que
nif =% — N* > 0 dans ’ensemble {n; > fN}. Nous comparons maintenant [B; ] et B,Z:

[B{1* = B} = 1{n,f~" > NI{1U; — N,12%} — (N = Np)F).

Cependant, U; — Ny = f~'ny — N; > N — Nysingf~!

Par conséquent, [B; 1% — B} = 0. Etant donné que PEQM [U, Y| n) = Var[U; %, np] +
[B/ 1% et que PEQM [U,Y; | n,] = Var[U, ¥ | n) + [B;)% la comparalson terme par
terme nous améne & conclure que:

MSE|[U; ¥, | n,] = MSE[U,Y, | n,].

Cette importante propriété motive le choix de 1’estimateur fondé sur (3.9) plut6t que de
Pestimateur fondé sur (3.10) pour évaluer le nombre total d’employés dans ’EERH.






