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L'INFERENCE STATISTIQUE BASEE
SUR DES PLANS D'ECHANTILLONNAGE COMPLEXES

Gad Nathan1

Les problémes d'inférence statistique basée sur des plans
d'&chantillonnage complexes sont décrits. La définition
du paramétre d'int8r8t est de grande importance et on doit
décider si on veut estimer un param&tre de la population

'3 nombre fini ou un paramdtre du modZle de superpopulation.
Les méthodes générales basées sur la statistique généralisée
de Wald et sa modification, aussi bien que la modification
des statistiques classiques sont présentées., Les méthodes
spécifiques pour la régression et les modéles lindaires et
pour l'analyse des données qualitatives sont décrites en
détail.

1. INTRODUCTION

Régle générale, 1'aspplication des méthodes classiques d'inférence, telles
que la régression, l'analyse de variance ou les tests d'hypothéses, suppose
que les observations proviennent d'un échantillon aléatoire simble d'une
popuiétion infinie ayant une distribution de probabilité particulidre & une
Familie hypothétique. La grande diffusionldes‘programmes informatiques a
rendu 1'utilisstion de ces méthodes particulisrement facile. Toutefois, il
est presque impossible de les appliquer telles quelles & des données

recueillies au moyen de plans d'échantillonnage complexes.

1 G Nathan, Hebrew University, Jérusalem et Bureau de la statistique

d'israel.
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Dans le présent atticle; nous tentons de donner quelques conseils pratiques
sur ce qui peut et ne doit paé étre fait dans ces cas. Cet examen est fondé
sur des travaux récents (v01r blbllographle) portant sur ces questions et

comprend plus1eur3 exemples d'appllcatlons possibles.

Quiconque veut eﬁtrépféhdre une analyse statistique doit tout d'abord
déflnlr les paramétres qu'il faut estimer. Pour ce faire, on peut
s'inspirer des travaux de Brewer et Mellor (1973) et de Smith (1976). De
leur c6té, Kish et Frankel (1974) soutiennent qu'une inférence valable doit

porter sur des paramétres de la population Flnle, notamment le coefficient

de régression d'une populatlon.

N N -
B = I (X-0(v;-D) /o (x3-02,
i=1 i=l

ou les coefficients de corrélation multiple ou partielle ou d'autres -mesures
qui sont définies par rapport & la population finie seulement, sans utiliser
un modéle de superpopulation. Dans ce cas, l‘thérence est baséde sur un
plan d'échantillonnage (S&rndal, 1978), c'est-a-dire qu'elle est fondée
uniquement sur les propriétés dg la distribution d'échantillonnége.

Cependant, on peut aussi utiliser 1'inférence basée sur un modéle pour

estimer un paramétre de la population finie (Hartley et Sielken, 1975).

11 existe une autre possibilité d'estimation dans ce domaine, celle que
propose par exemple Fienberg (1980). Selon lui, l'inférence qoit porter sur

leé paramétres d'une distribution de probabilité (superpopulation) dont la

populatlon finie constitue la ‘réalisation. On peut trouver des exemples de
ce»type d'inférence dans les travaux de Koni jn (1962), Fuller (1975),
Thomsen (1978) et Pfeffermann et Nathan (1981). Si-les paramétres se
rapportent & un modéle de superpopulatlon, 1'inférence ne peut étre basée
uniquement sur un plan d'échantillonnage; elle doit étre fondée sur un
modéle (Sérndal, 1978) ou encore, sur un modéle et un plan d'échantillonnage
en. méme temps. Si l'on suppose qu'il y a indépendance entre la distribution
du modale et la distribution d'échantillonnage, 1'inférence classique (basée
sur un modéle) est alors valide et le plan d'échantillonnage peut seul avoir

un effet sur l'efficacité de ltinférence.
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Ces deux démarches peuvent soulever de vives objections, car la méthode
basée sur un modéle repose en grande partle sur des hypothdses appllquées a
un modele théorique qui ne peuvent - généralement pas étre garantles, par voie
de conséquence, l'inférence ne sera pas robuste s'il y a déviation de ce
modéle. Par ailleurs, dans le cas de 1'inférence‘baéée sur un plan
d'échantillonnage, les paramdtres d'une population finie sont habituéllément
des “ccples" des paramétres d'un modéle théorique qui présentent une valeur
descrlptlve tr2s faible, & moins qu 'il ne s 'agisse d'un modéle de base. Par
exemple, le coefficient de corrélation d'une populatien flnle peut é&tre une
mesure utile de la relation qui existe entre deux variables, ﬁéisiaeuiement

'si cette relation est spproximativement linéaire.

- Dans de nombreux cas, il est préférable de chercher un certain équilibre
entre ces deux méthodes d'inférence. ‘Il est possible d'y arriver si l'on
utilise uniquement les paramdtres d'une population finie qui constituent des
éléments approxlmatlfs des paramdtres de la superpopulatlon d'un modéle
pertinent auquel les données peuvent étre appliguées. Par exemple, lorsque
des équations de régression distinctes sont ajustées aux sous-ensembles
approﬁriés, on obtient alors un meilleur ajustement linéaire que si 1l'on
procdde & une régression générale. Si les sous-ensembles sont de taille |
assez graﬁde, les‘coefficients de régression de la population finie  pourront
mieux s'apparenter aux paramétrés de la superpopulation'et; ainsi,
1'inférence portant sur les paramétres d'une population finie pourra étre

considérée comme caractérisant les paramdtres de la superpopulation.

Pour pouvoir assurer la meilleure correspondance possible entre les
param2tres d'un modéle et ceux d'une population finie, il faut procédef a
une analyse exploratoire en profondeur du modele avant d'aborder 1'analyse
‘théorlque. Cette analyse exploratoire des divers modeles alternatifs.peut,
dans la plupart des cas, 'étre fondée sur des mesures descriptives p@ur
lesquelles le plan d'échantillonnage peut étre prls en compte, ou encore sur
des représentations graphiques. Toutefois, les résultats doivent étre
ihterprétés avec prudencé'en fonction du plan d'échantillonnage. Par
exemple, un petit nombre de grands résidus ayant des coefficients de

pondération de 1'échantillon faibles peut étre beaucoup moins important
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qu'un grand nombre de petits résidus présentant des coefficients de
pondératioh élevés, Un des outils_d'analyée particuliérement utile dans le
cas de la régression est la'différence entre les coefficients de régression
pondérée et non pondérée.  -Un écart impertant démantre souvent que le modale

ne convient pas.

Une fois les param2tres définis, il faut déterminer le genre d'inférence,
soit 1'estimation ponctuelle, l'estimation par intervalle ou les tests
d'hypothéses. Il apparaft que l'estimation ponctuelle et les intervalles de
"confiance conviennent trés bien aux paramétres d'une population finie, alors
que les tésts d'hypothéses, plus particulidrement d'hypothéses simples, sont
valables uniquement lorsqu'ils sont appliqués & des paramdtres d'une
superpdpulation-d'un modéle trés bien défini. Par exemple, 1'hypothése que
les moyennes d'une paire d'enéembles‘sont égales peut &tre admise seulement
s'il s'agit des moyennes d'une supefpopulatipn et non des réalisations de
leur population finie. Lorsgqu'on véut éviter la formulation d'un modéle, il
est recommandé de procéder & l'estimation ponctuelle ou de calculer les
intervalles -de confiance, plut6t. que de faire des tests d'hypothéses, pour
établir la différence entre les moyeﬁnes d'un ensemble, S'il faut appliquer
ces tests aux paramdtres d'une population Finie, il est préférable de tester
une hypéthése composée (par exemple tester si la différence entre les
moyennes se situe & l'intérieur d'un ordre de valeurs) gue de tester une
hypothése simple, c'est-3a-dire vérifier si lardifférence est zéro. Il
convient de sculigner‘que, dans le cas d'échantillons sssez grands, tout
écart plus grand que zéro, peu importe s'il l'est & peine, sera con31déré

comme différent de zéro de fagon 31gn1f1cat1ve.

Nous allons maintenant examiner certaines méthodes générales d'analyse des
données provenant de plans d'échantillonnage complexés, de méme que
certaines autres méthodes particﬁliéres concernant les modéles lindaires et -
les tests de validité de l'ajdstement et. d'indépendance dans les tables de
contingence. De fagon générale, nous &tudierons 1'inférence se rapportant
aux paramétres d'une population finie. Cependant, nous estimons qﬁe‘cette
inférence est pertinente seulement si les paramétres s'apparentent aux

paramétres du modéle de superpopulation, ce qui laisse & chacun la liberté
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d'appliquer soit la méthode basée sur .un plan d'échantillonnage soit celle
basée sur un modgle, selon le degré de confiance que chacun- a dans la

validité d'un modéle sous-jacent.
2. METHODES GENERALES DE BASE

. 2.1 Statistique généralisée de Wald

Si 1'hypothse qu'il faut tester est lindsire (ou peut &tre linéarisée) dans
~les valeurs prévues de statistiques asymptotiquement normales, pour
lesquelles il existe'un estimateur convergent de la matrice des variances,
on peut alors utiliser la statistique généralisée de Wald (Grizzle, Starmer
et Koch (1969), Koch, Freeman et Freeman (1976), Freemén, Freeman, Brock et
Koch (1976), Shah, Holt et Folsom (1977) et Koch, Stokes et Brock (1980)).

Nous supposons que nous voulons tester 1'hypothése:
Hot XB = 84, o (2.1.1)

o X est une matrice rxp.connue de plein rang du plan d'échantillonnage.
‘g est un vecteur inconnu pX1 des paramitres (soit des paramdtres d'une
population finie soit des paramdtres d'une superbopulation) et 0, esf un
vecteur comnu rX1 des constantes. Si l'hypothéée n'est pas linéaire, on
peut procéder & une approximation de premier ordre des séries de Taylor
(Nathan, 1972, et Shuster et Downing, 1976). ' |

Nous éupposons qu'il y a un estimateur aéymptotique normal convergent é de B
ainsi qu'un estimateur convergent (V) de la‘matrice des covariances de B,

dont la distribution est indépendante de celle de B.

Alors,lla statistique généralisée de Wald définie par:

x2 = (xé;e ) ()(\7*)0)'1 (xé-a ) ‘ (2.1.2)
W [a] [»]
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est distribuée asymptotiquement; selon 1'hypothése nulle, comme xz ayant des

deqgrés de liberté porrespondant 4 la dimension de 1'hypothése (p-r).

La compatibilité de é et de V et les distributions asymptotiques de é et de
X%Kpéuvent étre étudides en fonction de la distribution de la

superpopulation.

La principale diFFicultéAqUe présente cette démarche a trait au calcul de
1'estimateur ponvergent V de la matrice des covariances, lorsque é n'est pas
linéaire dans leés données de 1'échantillon (ce cas est trés fréquent ). Rao
(1975) a étudié ies diverses méthodes d‘estimafion de la variance qui
pelvent étre appliquégs; notamment la lindarisation (Tepping, 1968}, la
répétition équilibrée (McCarthy, 1969) et 1la méthode dite "Jackknife"
(Miller, 1974). Il existe également plusieﬁrs programmes informatiques qui
peuvent étre utilisés dans ces cas, par exemple SUPERCARP (Hidiroglou,
Fuller et Hickman, 1980), SUDAAN (Shéh, 1978) pour la linéarisation et
OSIRIS IV: PSALMS pour la répétition équilibrée. Une liste compléte et une
comparaison des programmes est‘présentée par Kaplan, Francis et Sedransk
(1979).

Des comparaisons empiriques des estimateurs de la variance ont été établies
par. Kish et Frankel (1974) et par Richards et Freeman (1980), de méme que

des comparaisons théoriques, par Krewski et Rao (1981).

Toutefois, il convient de porter une attention particuligre & la stabilité
de 1'estimateur de la variance, surtout lqrsqu'il y a un grand nombre de
pafamétres. De plus, il faut ‘aussi tenir compte des conditions dans
lesquelles la convefgence et les propriétés asymptotiques se réalisent, dans
le cas des plans complexes. Par exemple, avec un plan d'échantillonnage 2
deux degrés, il est possible que les résultats‘asymptotiques commandent un
grand nombre d'unités primaires d'échantillonnage {UPE) et un grand nombre

dtunités du dernier degré par UPE.
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2,2 Approximation.et gélaboration d’un modéle de covariances

Les problémes courants liés au calcul d'un.estimateUr conyergént stable de
la matrice des covariances ont poussé les spécialistes & essayer d'appliquer
‘des approximations simplifides & ces estimateurs. Le principe de base est
que si 1'on suppose une certaine structure de la matrice des covarlances, on
. peut alors utlllser des estimateurs plus stables d'un petit nombre de

paramétres.

L'approximétion péut étre calculée éil'aide de la méthode basée sur un plan .
d'échantlllonnage, directement en fonction de la matrice des covariances.

Si l'on peut faire des hyputhéses sur l'égalité des effets du plan
d'échantillonnage er les variances et covariances & l'intérieur d'un
sous;groupe donné de paramétres, les‘estimateurs‘d'ensemble de la covariance
peuvent alors étre utilisés. Cette Qémarché est préconisée paf Nathan
(1973), Fuller et Rao (1978), Fellegi (1980) et Lepkowskiret'Landis {1980).

Par ailleurs, l'élaboratioh d'un moddle de la structure de la population
proprement dite peut favoriser la construction de matrices de covarianceé
simplifides qui peuvent étre facilement estimées (voir Altham (1976), Fuller
et Battese (1973), Tomberlin (1979), Holt, Richardson et Mitchell (1980),
Imrey, Sobel et Francis (1980) et Pfeffermann et Nathan (1981),

2.3 Modification des tests classiques

L'utilisation trés répandue de programmes informatiques types a favorisé
1'élaboration de nouveaux tests qui tiennent compte de plans
d'échantillonnage complexes. Ces travaux peuvent'étre évalués sous l'angle
d'une extension naturelle de 1l'utilisation des effets du plan
d'échantillonnage comme facteurs multiplicatifs des variances basées sur un
échantillon aléatoire simple d'une méme tailie, en vue d'apporter les
modifications appropriées lorsqu'il s'agit de plans d'écﬁantillonnage

complexes.
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La rectification pgdt certes étre basée sur les effets du plan de divers
estimateurs ou sur la moyenne des effets du plan (voir Cowan et Binder

(1978), Fay (1979), Fellegi (1980), Rac et Scott (1981) et Scott et Holt
(1981). * - | '

L'autre soiﬁtion pdssible est d'étudier le compdfteﬁeht des Foﬁciiohs des
observations utilisées dans un test selon un certain modéle de
superpopulation et de modifier en conséquence les fonctions types (Cohen,
1979, et Campbell, 1977).

3. .METHODES PARTICULIERES

3.1 Régression et moddles lindraires

La définition préalable du modéle et des‘paramétres d'intérét est
extréhement importante dans le cas de l‘énalyse de la régression et des
modeles lindaires. Ainsi, lorsque des relations de régression différentes
doivent étre calculées pour diverses strates ou-UPE dans un plan
d'échantillonnage & deux degfés, lé paramdgtre d‘intéfét peut étfe une simple
moyenne des coefficients de régression (Konijn, 1962), une moyenne pondérée
des coefficients (Pfeffermann et Nathan, 1981) ou leur valeur prévue (selon

une certaine distribution préalable - Porter, 1973).

Régle générale, le modéle et les paramdtres d'intérét doivent 8tre définis
en fonction de la structure présumée de la population globale et ne doivent
pas se rapporter & la structure du plan d'échantillonnage. Toutefois, dans
de nombreux cas, le plan d'échantillonnage reproduit la structure de la
population de sorte que les variables du plan font partie du moddle. A
titre d'exemple, considérons le modgle:

ECY|X ,X) =X 8 +X 8 C(3.1.1)

| | 1772 1 1.2 2 2.1 |

ol X1 comprend uniquement les variables qui ne- se rappdrtenf pas au plan

d'échantillonnage et X5 représente toutes les variables incluses dans le
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plan d'échantillonnage complexe, c'est-a-dire que la distribution de

1'échantillonnage dépend seulement de Xj:
P(slXq1,X2) = P(s|Xz)s - (3.1.2)

L'estimation de 1,2 et de By ¢ dans la définition (3.1.1) et 1'inférence
qui en est établie peuvent étre calculées selon la méthode classique, comme
si 1'échantillonnage était aléatoire simple, pour autant que le terme (3.1.1)

ge vérifie.

Cependant, si les variables du plan, X2, ne sont pas incluses dans

. 1'éguation ‘de régression d'intérét:

EC(Y[Xq) = X984 | (3.1.3)

et que la variable du plan, Xz, est en corrélétion avec Y (fonction
conditionnelle de X1),ralors 1'estimation type par la méthode des moindres
éarrés'ordinaires de Bq n'est pas convergente (voir Nathan et Holt {1980) et
Holt et Smith (1979) qui préconisent 1'utilisation d'estimations modifiédes

" pondérées et non.pondéréés de 81, qui sont convergentés). Holt, Smith et

Winter (1980) donnent un exemple d'application de ces estimateurs.

Si le modéle linéaire:

ECY |x ) =x'8 | , o (3.1.4)
1 i 1

. cov(Y ,Y |x ,x ) = { o f=? ‘ (3.1.5)
O SR R 0 ifj | .
est vrai pour toutes les unités (i, j=1, eeey N) d'une population finie et
Xqs le vecteur colonne pxl, comprend toutes les variables du p1an
. d'&chantillonnage, alors 1'estimation non pondérée des moindres
carrés ordinaires: o

=1 xry . (3.1.6)
n -

é:(X'X
n n

n
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basée sur les valeurs.échantillonndes
[ ) _‘ [
Xn = (XT’ cens xn) et Yn = (Y1, ceus Y])

pXxn

produit le "mgilleur“ estimateur de B sans biais d'un mbdéie linéaire, peu
 importe le pl?n d'écﬁantillonnage.' Dh le qualifie de meilleur parce qu'il
définit une variance minimum basée sur le modéle. Toutefois, B n'est pas,
de fagon géné?ale, un estimateur sans biais basé sur le plan

d’ échantlllongage, ni méme un estimateur convergent (basé sur le plan) du
paramétre de la- populatlon '

i B= (X' Xx)tTx'vy, 3.1.7
- (0 X )71 XY, | | (3.1.7)
| .

|

ol X' = (X , veu, X j et Y' = (Y, oo, Y ).

A NTOT TN
PN i

L'estimateur convergent de B selon.le plan d'échantlllonnage est

1'estimateur pondéré. ' '

-(x'w X )=1x  w v, ‘ (3.1.8)
E W P n n nn
i -1 - -
oll la matrice de pondératlon Wo = dlag (Fq y «eup I ), est la matrice

dlagonale nxnldes inverses des probabilités d'inclusion de 1'échantillan
= Pr (ies} f '
L

De toute évidence, la combatibilité.dé éw, comme estimateur de , ne

dépend pas de ce que le modele (3.1.4) se vérifie; en outre, 1a pertinence de
l'eétimatidn de B,-lbrsque le modtle ne se vérifie pas, peut étre mise en
doute. On peuf'démontrer qﬁe,'si”certaines conditions se réalisent dans un
modéle non-linéaire, ce qui'suppose que l'espérance mathématique
conditionnelle de Y (selon X) est une fonction différenciable de X,
l'espéraﬁce de B baséé sur le modeéle peut étre exprimée approximativement
comme une moyenne pondérde des pentes de cette fonction aux peints Xi {les
coefficients de pondération dépendant seulement de Xi-iv. Cependant, dans

la pratique, cette interprététion a une valeur limitée.
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-De toute fagon, éw est un eatimateuf_sans biais.de Q basé sur le moddle, _
chaque fois que le moddle (3.1.4) se vér{fie."Régle générale, il ne sera pas
un estimateur optimal de 8 selon (3;1.5)‘10rSQU'11y y a é&chantillonnage a
probabilité inégale, mais il le seras si la variance conditionnelle du moddle
de Y; est proportionnelle & U;, soit: -

V(Y xg) = kT o _ (3.1.9)

I -

Comme 1l'estimateur pondéré By est pius robuste que 1'estimateur non

' pondéré é,‘en ce sens qu'il est & la fois un estimateur sans biais de 8 basé
sur le modéle, si le modéle est vrai, et un estimateﬁr convergent de B basé
sur le plan d'échantillonrnage, si le modéle ne se vérifie pas, il est
recommandé d'utiliser l'estimateur pondéré éw pour estimer B, chaque fois
qu'on n'est pas s0r si le modele {3,1.4) - (3.1.5) se vérifie. Il reste
alors aux spécialistes 2 déterminer gi B est un paramétre valable &

estimer.

11 conv1ent de soullgnar que, dans le cas de plans d'échantlllonnage
autopondérés, B et Bw correspondent. L'estimateur By (3.1.8) peut étre
calculé directement & partir de programmes informatiques types qui
définissent .la régression pondérée (par exemple BMDP) & 1'aide des

coefficients de pondération 1/1;, ou encore & l'aide -d'autres programmes

(par exemple SPSS) qui affectent.la régression non pondérée sux variables

transformées Y;//; et x;/YT;, mais pas aux variables pondérées Yi/T;,
xi/Tj. Cependant, il est bon de noter que, sous l'hypoth2se alternative,

les variances et covariances des estimateurs sont_incorrectes et que les

tests de 31qn1F1cat10n usuels (par exemple, les tests F) ne sont_pas valides

et peuvent fausser grandement les conclusions.

Soit le moddle (3.71.4) - (3.1. 5), Ta var1ance du modéle de 8 est
V(B[X ) = a2(x- x )1 _ (3.1.10)

ce qui est le résultat fourni par les programmes de régresssion'non

pondérée. Cependant, la variance du mod2le By est:

V(é IX)_U (x'w x)"x'w wox o (xrw ox )1, ' (3.1.11)
, n n n n n n n .
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Le programme de réqr3351on pondérée, dont les coefflclents sont 1/H1,
définit une valeur de (X W, X )7 -1 ge la variance du modéle de Bw, ce qui
correspond & (3.1.11) seu?ement s wn— I.. Par conséquent, aucun résultat
concernant les erreurs types ou les tests d'hypoth2ses n'est exact. '

Toutefois, l'estimateur du coefficient de corrélatioh multiple défini &
1'aide de la régression. pondérée: '

(Yo - anéw)'Wh(Yﬁ ~ X5 éw)
(3.1.12)

==
N
[H]

- - 1
(Yn = ¥n :!.I"l)| wn(Yn - Yn 1n)

ol §n‘= (g Yi/M3) / (g 1/M;) est un estimateur convergent basé sur un plan
d'échantillonnage du coefficient de corrélation multiple de la population:

: (Y =X B)' (Y -X B) ;
RZ- . _N N N_N o (3.1.13)

(Y =¥ 1) (Y =¥ 1
N N M) ¢ N N HN)

aY = (1/N) 1' Y .
0 N ~(1/N) WYy

La variance basée surAuh plan de éw, %equel doit étre considéré comme la
mesure appropriée de.la précision de By en téﬁt qu'estimateur de B, ne

peut pas en général étre calculéde uniquement 3 1'aide des.proﬁabilités}
d'inclusion de pﬁemier ordre 'y, Pour la plupart des p%ans
d'échantillonnage appliqués couramment, la variance de By basée sur un

plan est estimée & l'aide d'une des méthodes d'estimation de la variance
rmentionnées'plus haut, soit la linéarisation, la répétition équilibrée ou le
5jackknife" (voir Jonrup et Rennermalm (1976) et Holt et Scott (1981)).

3.2 Analyse des donnédes qualitatives

La méthode la plus simple d'analyse des données qualitatives est celle qui
consiste & construire une classification unique de la population en k
classes comportant des probabilités (fréquences relatives)
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P' = {P9s «vvy Pg-1). Lorsqu'on veut tester 1'hypothése nulle.de la
. . !
validité de 1'ajustement d'une distribution connue, Py = (Pg1s +evy Pgk-1):

HO: P=p » : ' (3.2.1)

on peut suivre les démarches expliquées au chapitre 2.

Nous supposons qu'il existe un estimateur d'enquéte convergent E} = (51,
ceey ﬁk_1)-de p'. S'il est asymptotiquement normal:

A (p - p)~> N(G,V) | | (3.2.2)

et.qu'il existe un estimateur convergent G de V, alors la statistique
généralisée de Wald:

Xy = n(é;-.gp)' 0”1(é_- Po) A (3.2.3)

qui est distribuée asymptotiquement par sz_1 sous H,, peut étre utilisée

pour tester H,.

Pour bon nombre, de plans'd'échantillonnage simples, des eétimateurs.
convergenté de V sont obtenus directement alors que, pour les plans plus
complexes, ils peuvent étre calculés a 1l'aide des méthodes classiques.
Cependant, si des tests de validité de ltajustement doivent é&tre effectués
pour une variété de variables et de classifications, il est alors préférable
d'utiliser la variable x2 type:
K ) ) -
X2 =n 1 (pi-Poi)%/Poi = N(p-PaPo~1(p-py)s (3.2.4)
' i=1 ) ' )
ol Py = diag (py) - Pobé! tout en y apportant les modifications qui
s'imposent. Rao et Scott (1981) ont démontré que la distribution
asymptotique x2 sous Ho est celle de la somme pondérée de k-1 varisbles.
indépendantes X ayant chacune un degré de liberté.
k-1
X2 w5 T A 21?

2 . -
1 i L33 Zj v N(g,q) indépendantes , (3.2.5)
iz : : ‘
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o0 A1y eeuy Akt sont les valeurs propres de -

On peut alors procéder & un test prudent de (3.2.7) en utilisant la variable
XZ/A1 6t une distribution xzk 1« A1 peut représenter 1'effét maximum du
plan sur toutes les combinaisons llnéalres des composantes de p Par
exemple, "avec un échantillonnage stratifié proportionnel, X1 2 1 de sorte
que Xz peut étre utilisé comme une fonction conservative des observations

“dans le test.

Dans les autres cas, 1'utilisation de XZ/x

- 1 k-1 N

soit \ A= LA =T
i=1 CiE o

od di = V[ﬁi]/[pi(1-pi)] est 1'effet du plan pour p;j, s'est révélée un bon

IMK

i(1fPi)’

test d'approximation (Hidiroglou et Rao (1981), pour 1'Enquéte Santé Canada,
et Holt, Scott et Ewings (1980), pour des enquétes 3 grande échelle au

‘Royaume-Uni). Une

o~ X

approximation alternative ,-x2/3, ot d = k-1 di , a 6té
: . i=1 ' '

proposée par Fellegi (1980).

La formulation directe de moddles poﬁr p a été présentée par Altham (1976)
et pér Cohen (1976), mais leurs modéles comportent de sérieuses limitations
pu1squ 1ls supposent que ' _
AM o= do= L, = A1 = A ce qu1 équivaut 3 un eFFet constant. du plan sur
les catégories. Cela ne constitue pas généralement une hypothése réaliste
et a pour résultat que. X2/} contient une distribution asymptotique sz 1s
Pour effectuer un test d'indépendance dans une table de contingence, les

hypoth2ses peuvent &tre exprimées:

Hothis(R) = Pij - Piv pyj =
(i=1, «ooy =15 421, oeuy c=1), C(3.2.7)
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ol Pi j est la probabilité de distribution de la popuiation dans la case (i,
) Piss P+ sont les probabilités marginales et p' = (P11 sovs
Prc-1)- lLa statistique généfalisée de Wald appliquée au test de H, est

notée: ‘
K2, ='nlh(p) 1" G;Tg@,- D (3.2.8)

ol [Eﬁé)]* 2 [h11(R)y «ees hp_g e1(P)] et Qh/n est un estimateur convergent
de ls matrice des covariances de gjé).' Des versions de (3.2.8) ont &ts
appliquées & des plans d'échantillonnage particuliers de méme que diverses

. méthoﬂes d'estimation de gh/n ont.été utilisées par Garza-Hernandez et
McCarthy (1962), Nathan (1969, 1975) Shuster et Downing (1976) et Fellegi
(1980). '

Une variable modifiée 's'apparentant' 3 X2/%a étd introduite par Rao et Scott
(1981): ‘ '

. T ¢ ‘ .
2 = - .2.
XG_I_ (n/6) 31 Ji (3 ; P ) /(pH_ p+J) (3.2.9)
» 1 r ¢ N
od § = Tr-7Y(c-1 T I Vij(b)/(Pi+'P+j) et
i=1 j=1

vlj(h)/n est un estimateur convergent de la variance de hlJ(p)‘ § peut étre

exprimé en fonction des effets du plan estimés de hl'J (E)
1 r c

§ ot I I (1-p )(1-p ) & | (3.2.10)
“{r-1)(e-1) izt j=1 i+ +j i§’

. est un estimateur de 1'effet du plan d'échantlllonnage,

Ae hlJ(B)

s, =nvlh (PV/Ip, p  (-p J0-p ) . . (3.2.11)
-ij ij i+ +j 1+ R .

.'I.J’

Il peut étre plué facile d'estimer les effets du plan d'échantillonnage que

d'estimer les variances.

Des travaux de recherche empiriques menés par Holt, Scott et Ewings (1980)
et par Hidiroglou et Rao (1981) démontrent que la distribution de X%I
s'apparente 2 x2(r-1)(c-1).
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3.3 Autres genres d'analyses

Les modéles linéaires, de méme que les tests de Valldlté de 1 aJustement et
d' 1ndépendance se prétent 3 de nombreuses applications d'analyses, alors que
d'autres genres d'analyses telles que l'analyse en composantes principales,
1 analyse factorielle et dlscrlmlnante, 1'analyse de corrélation, la’
réqr3331on logistique, les modéles logarlthmlques linéaires, les méthodes
non paramétriques, etc. ne peuvent: étre‘appllquées aussi facilement. Bien
qué les méthodes générales décrites au chapitre deux puissent &tre
qtiliééeé,.leur,application pose certaines difficultés et, de fait, on n'a

signalé que trés peu de cas: possibles.

Etant donné qUe les coefficients de corrélation sont un élément de base dans
lé-plupart des analyses & plusieurs vériables, un certain nombre d'études
empiriques sur 1'effet du plan d'échantillonnage sur 1'estimation de ces
coefficients ont été menées par Kish et Frankel (1974),‘Bebbing£on et Smith
(1977) et Holt, Richardson et Mitchell (1980). GQuoiqu'on ne puisse tirer de
conclusions qgénérales de leurs travaux, il apparait que les effets du plan
d'échantillonnage sont loin d'8tre négligeables. Bebbington et Smifh (1977)
ont également étudié la variabilité échantillonnale des estimateurs des

composantes pr1nc1pales.

Dans d'autres domaines également, l'effet du plan d'échantillonnage sur les
logits a été examiné'par Lepkowski et Landis (1980) et les intervalles.de
confiance des quantiles, par Woodruff (1952) et par Sedransk et Meyer ‘
(1978). S o !
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LE PROBLEME DE LA NON-REPONSE

J.G. Bethlehem et H.M.P. Kersteri'

Ce document donne un apergu des recherches effectuées au
sujet des non-réponses au Bureau central de statistique
(BCS) des Pays-Bas. Le phénoméne de la non-réponse est
replacé dans un cadre general Des indications sont

- donnBes, au sujet de 1'ampleur de la non-réponse, au moyen
de chiffres tir8s d'un certain nombre d'enquétes effectuées
par le BCS. Il est question de 1'utilisation de varlables
auxiliaires comme moyen d'obtenir des renseignements au
sujet des ron-répondants. Ces variables peuvent soit servir
a dégager les caractéristiques des non-répondants, soit &tre
utilisées pour une stratification dans les procédures
d'ajustement.

I1 est question en plus grand détail de 1l'ajustement destiné
i &liminer la distorsion imputable aux non-réponses au moyen
d'une pondération par sous—groupes. Enfin, la derniére
section é&numdre un certain nombre d'autres méthodes qui

-

visent &galement & réduire cette distorsion.

1. INTRODUCTION

7 ND. 2

La non-réponse devient depuis quelque temps un sujet de préocpupation
cfoissante dans 1a recherche relative aux enquétes. Le phénoméne de la
non-réponse , qui est d0 & ce que certaines personnes ne sont ras en
mesure ou ne sont pas désireuses de répondre aux questiol s pos:es parv
1'enquéteur, peut apparaftre dans les enquétes par sondace aus'i bier
que dans les recensements. []1 affecte la qualité de-]'enqdéte de deu :
manidres. Tout d'abord, par suite de la réduction de la quant té de

1
Pays-Bas.

J.G. Bethlehem et H.M.P. Kersten, Bureau central de statistique des

Les vues exprimées dans ce document sont celles de 1'auteur et ne

traduisent pas nécessairement Ta politique du Bureau central de
statistique des Pays -Bas.
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renseignemen;s qui est obténue; les estimations relatives aux paramétres
démographiques sont moins précises. En second lieu, s'il existe une
relation entre la variable &tudige et 1'obtention de réponses, les
ca]cu]s‘effectués sur Ta base des réponses ne sont pas valables pour
T'ensemble dg la population. Par exemple, si la demande de logements
des répondants est supérieure 3 celle des non-répondants, les estima-
tions_de,]a,hemande de Togements dans. 1'ensemble de la population
serdnt sénsiblerient trop &levéds.

| . .

I1 est évideht que le taux de non-réponse doit &tre maintenu a un
niveau auSsifbas-que‘possib]e. Si, malgré ces efforts, i1 subsiste
encore une qyahtité considérable dé non-réponses, il faut alors prendre
des‘dispositﬁons pour'éviter de formuler des ‘conclusions erronées au
Véujét.de-la bopuTation. La combinaison de procédures d'ajustement

et des technﬁques‘habituelles‘d'estimation doit aboutir 3 des esti-
mations va]a?]es concernant la population. '

Deux départe@ents du BCS {Bureau central de statistique des Pays-Bas)
participent éux recherches sur la non-réponse. Le Département des

" enquétes sociales est responsable du.trava11,effectué sur le terrain .
a 1’occasion“des enquétes. 11 s'attache 2 supprimer les non-réponses
Jors de la collecte des données. - 11 effectue des recherches sur le
‘nombre optimal de rappels et'Je"méi11eur.moment pour 1'entrevue {voir
Widdershoven et Van den Berg (1980)). I1 procdde & des expériences
pour'trouver:la meilieure maniére'd'entrer en contact avec les per-
sonnes et 1e$ ménages au moyen de 1ettrés %ntfoducfives. IT s'ef-
force de mesﬁrer 1'impact de 1a lassitude engendrée par des entrevues
trop 1ongues'OU'trop fréquentes. En fin de compte, malgré ces efforts,
il y a toujours une certaine quantité de non-réponses. Le Département
des méthodes statistiques entreprénd des recherches au sujet de 1'ef-
fet- des non-réponses sur 1'exactitude des résultats de 1'enquéte. I1
met au point des méthodes ﬁermettant_d'ajus%erVIes estimations démo-
.grdphiques pour &liminer la distorsion imputable aux non-réponses.

La suite du présent document est essentiellement consacrée aux travaux

de ce dernier département.



- 133 -

Les sections ci-aprds donnent un apergu des travaux d'analyse effectués
par le BCS au sﬁjet des non-réponses. La section 2 présente des défi-
‘nitions, ainsi que 1es_prob1émes relatifs. ‘Elle donne des chiffres
concernant le taux de non-réponse enregistré & 1'occasion d'enquétes
effectuses par le BCS. Dans 1a.section 341 sera question de méthodes
graphiques utilisées pour choisir des variables auxiliaires. Ces
m&thodes jettent quelque lumidre sur la non-réponse et peuvent &tre i
utilisées dans les procédures d'ajustement. La section 4 présente
les m&thodes d'ajustement fond&es sur la pondération par sous-groupes
et la section 5 donne des indications sur un certain nombre d'autres
méthodes.

2. LE PHENOMENE DE LA NON-REPONSE

.Dans la présente section le probléme de la non-réponse est replacé
dans un cadre généraT, ol un certain nombre d'autres prob1émes‘propres
aux enquétes par sondage jouent &galement un rGle. Des chiffres sont
donnés au sujet des noh-réponses constatées 3 1'occasion d'enquétes
effectuées par le BCS. Il sera guestion aussi de certains cas oll une
relation existe entre la variable étudiée et 1'obtention de réponses.
Dans la dernidre partie de cette section seront examinés deux modales
concernant le mécanisme de la noh-réponsé. ' ’

2.1 Terminologie

L'objectif de toute enquéte est de dé&terminer certaines caractéris-
tiques de la population. Par suite de'toﬁtes sortes d'erreurs, la
véritable valeur de ces caractéristiques ne sera généralement jamais
obtenue. Une typologie des sources d'erreur est présentée dans la
figure 1, qui est un schéma du & Kish (1967). A
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Les deux sources d'erreur, dans les enquétes, sont les erveurs d'échan-
ti]]onnage et 1es_erreurs autres que d'é&chantillonnace.

Les erreurs d' échant11]onnaqe sont const1tuees par la part1e de 1'er-
reur qui est due au fait qu' on observe un1quement uf échant111on de
va]eurs; et non la population totale. L'erreur d'échantillonnage a
une distribution de fréquences probables qui est constituée par la
totalité des erreurs d'échanti]lonnageAde tous les &chantillons pos-
. sibles de méme dimension. On se sert de cette distribution bour
estimer la caractéristique de la population que 1'on veut -&tudier.

FIGURE 1. TYPOLOGIE DES ERREURS QUI AFFECTENT LES ENQUETES

( err‘eur‘-)

- _ _ . _
erreur d échan _ ' erreur autre que
tillonnage ' -~ \d'échantillonnage

erreur :
d'observation-':> - _ (_ﬁrreggr g€1gﬁfaut
|

| : ~erreur de défaut de
(erreur e nesure ) (_ rastomene ) (C6lRehidte) m m

Les erreurs autres que d'&chantillonnage sont celles que, dans les

estimations portant sur un &chantillon, on ne peut attribuer aux
fluctuations de 1'échantillonnage.- Elles posent souvent un probléme
plus sérieux que les erreurs d'échantillonnage. On peut Tes répartir
en erreurs d'observation et erreurs par défaut d'observation.
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‘Les ‘erreurs d'observation sont dues 3.ce que certaines observations
sont obtenues et enregistrées de maniére incorrecte. On peut les sub-
diviser encore en erreurs de mesure et erreurs de traitement.

Les erreurs de mesure sont dues soit 3 1! enquéteur, soit au repondant
L' enqueteur Tui-méme peut &tre une source d' erreur I1 peut influ-
encer la réponse par sa seule présence, par le fait qu'il appart1ent
'3.tel.ou tel des deux sexes, par sa peau, sa couleur, son dge ou sa
-fagon de s 'habiller. Lla maniére dont il pose les questions et expli-
cite les réponses affecte &galement les résultats. La réponse fournie
par une personne peut dépendre du type de question (se1oh qu'il s'agit
d'une question mesurant un fait, comme 1'année de naissance, ou une
opinion). Des erreurs_peuvent‘aussi 8tre introduites par d'autres
facteurs, selon par exemple que la personne inferrogée'comprend ou
‘non la gquestion, qu'elle connaft ou non la réponse, QU'elle tient 3
garder la réponse pour elle-méme, ou qu'elle dés1re donner d'elle une
certaine image. En outre, la mémoire n'est pas toujours exempte .
d'erreurs.

Les erreurs de traitement sé'produisent'1ors du. traitement des données
par le service stat1st1que, lors du codage, de la mise en tableaux et
.des calculs stat1st1ques :

Les erreurs par défaut'd'observation sont dues & 1'impoésibi]ité d'ob-
~ tenir des observations concernant certaines parties de la popuTation
On peut les subdiviser en erreurs dues 3 un d&faut de couverture et

3 la non-réponse.

Appelons population-objectif la population sur laquelle 1'enquéte est
cens€e porter. Des difficultés pratiques qui se présentent dans le
cas de certaines parties de 1a population peuvent mener 3 les &liminer
du champ de 1'enduéte. I1 est possible aussi que la population ef-
fectivement sondée contienne des &léments qui ne font pas partie du
.champ de 1'enquéte. '
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Par défaut de couverture on entend toutes les erreurs qui résultent
des différences existant entre la population-objectif et la popu1at1on
sondée. Les 81éments qui font part1e a la fois de la popu]atTOn-
obJect1f et de 1a population sondée sont 1es €1éments "corrects".

" Lorsque des e]ements de la popu1at1on objectif ne f1gurent pas dans
la populatIOn sondée, on a un taux dé couvertuve réduit. Cés &laménts
n'ont aucune chance (probab1]1té nulle) de figurer dans 1' &chantillon.
Lorsque des.é1éments de 1a population sondée ne font pas partie de la
population-objectif, on a un taux de couverture excessif (comptages’
ou observations en trop). 11 faut exclure ces &léments de 1'&chantil-
Ton avant de procéder & 1'analyse. Si cet excds de couverture est
inattendu, la taille de 1'6chantillon definitif peut Etre inférieure
a celle de 1'échantillon prévu. '

La non-réponse est le fait de ne pas obtenir d'observations au sujet

de certains €léments choisis et désignés pour faire partie de 1'échan-
titlon. Une bonne classification des'erreurs dues & la non-réponse
dépend des conditions dans 1esque11és se déroule 1'enquéte. La classi-
fication donnée ci-aprgs est axée essentiellement sur les problames
rencontrés 1ors des interrogatoires directs. Un traitement analogue
peut etre appliqué dans d'autres -cas ol 1'enquéte se dérou]e de

man1ére d1fférente On peut distinguer entre les d1verses catégor1es
ci-aprés de non réponses: ’

(1} Absents du foyer. Pour réduire 1'ampleur de cette catégorie,
on peutlprocéder & des "rappels". I1 y a lieu de faire
des recherches sur le nombre optimal de rappéls. Il serait
utile d'utiliser pour cette cdtégorie 1'expression temporairement

indisponible, signifiant que 1'entrevue est retardée plutdt que
refusée. Le répondant peut &tre trop occupé, fatigué ou malade
Tors de la premiére entrevue, mais 11 se montrera coopératif &
1! occa51on d'une nouvelle visite. '
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Refus. Certaines des causes ‘de refus sont temporaires et
peuvent disparaitre. Il est possible qu'une personne refuse
parce qu'elle est mal disposée ou quion‘1a contacte a une _
heure qui ne Tui convient pas. Elle peut fort bien se montrer
coopérative lors d'un autre essai ou d'une autre visite. Etant
donné cependant qu'un riombre assez important de refus peuvént
étre considérés comme définitifs, i1 vaut mieux dans ce cas
barler_de réponses impossibles a'obtenir, pour montrer qu'il
s'agit d'un refus catégorique plutdt qu'un retard dans 1'cbser-
vation. Des tentatives répétées n'auraient aucun succéds. De
ce point de vue on classe dans cette catégorie, plutdt qué dans
celle des'absents du foyer, les répondants que 1'on sait &tre
absents pendant toute la période de 1'enquéte.

!

Incapacité. Ce terme peut &tre utilisé dans le cas ol la non-
réponse est due & une maladie mentale ou physique qui empé&che
I'enquété de répondre pendant toute la période de 1'enquéte.

- On range aussi dans cette catégorie les non-réponées dues 3 la
‘méconnaissance de la langue. En généralisant on pourrait grouper
cette catégorie avec celle, définie ci-dessus, des non-ré&ponses

dues 3 1'impossibilité d'obtenir des renseignements. I1 peut
cependant &tre utile, dans certains cés, de faire 1a distinction
entre les enquétés qui ne veulent_pas répondre et ceux qui le
voudraient, mais qui en sont incapables. '

IntrouVables; Cette catégorie peut &tre importante, par exemple
dans le cas des personnes qui se déplacent constamment. On
s'abstient alors de les identifier ou de les suivre parce que
cela serait trop colteux. Dans cette méme catégorie générale
sont rangés les cas ol aucune tentative d'entrevue n'est faite,
par exemple pour des raisoﬁs d'inaccessibilité (gardieh de phare,
berger) ou de danger possible (chien de garde, taudis).
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(5). Renseignements ggarés. Des renseignements peuvent se perdre

aprés une enquéte sur le terrain. Certains questionnaires sont
parfois inutilisables & cause de Teur mauvaise qualité ou parce
que 1é_répondant a triché., I1 arrive aussi que d'autres aient
-été perdus ou oubliés. | ‘
; . . |
La typo]ogie:décrite ci-dessus est épp]icab]e dans 1a plupart des
types d'enquéte, mais il faut prendre des précautions dans le cas des
-plans de sondage complexes. . Lofsqu'on effectue bar exemple un sondage
a p]usieurs_degrés, cette typo]ogieApeut gtre utilisée & chacun des
différents degrés. On peut classer la méme source d'erreur différem- .
ment aux dif#érents degrés. Donnons un exemple & titre d'iliustration:
dans une enquéte sur les ménages, un échanti]]on de ménages est d'abord
choisi;‘1'enquéteur dresse 1a liste de toutes les personnes faisant
partie des méhages ainsi chqisis et, a partir de cette liste, sélec-
tionne un échantillon. Lors d'une telle &numération 1'&tudiant qui
vit dans une chambre de bonne est souvent "oublié". Au premier degré
de la procédure de sondage, cette situation serait considérée comme
une erreur de mesure, et au deuxiéme degré comme une erreukrpar défaut
de couverture. ' -

Pour certaines sources d'erreur, la classification peut dépéndre
d'autres facteurs. Si uhe personne appelée a &tre interrogée meurt
avant que 1'entrevue ne puisse avoir lieu, la classification dépend

de T1a date du décg&s. Lorsque le décés est intervenu avant le jour ol
1'on a choisf 1'échantillon, on a alors un taux de couverture excessif,
mais s'i1 s'est produit entre le jour ol 1'&chantillon a &té constitud
et le jour de 1'entrevue, il s'agit alors en fait d' une non-réponse.

-Avant de choisir 1'échantillon, i1 faut subdiviser la popdlation en
différentes parties que 1'on appelle Tes unités d'échantillonnage.

A chaque élément de 1a population doit correspondre une unité d'échan-
tillonnage et une seule. L'Etablissement de la liste d'unités
d'échantillonnage, appelée base de sondage, soulé&ve souvent un problgme
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majeur sur le plan pratique. La nature des Bases de sondage disponibles
est une considératfon importante dans la constitution de 1'&chantilion.
Parmi les facteurs qui entrent en jeu il y a le type d'unité d'échan-
tillonnage, le taux de couverture, 1'exactitude et 1'exhaustivité de

la liste, ainsi que la quantité de renseignements auxiliaires figurant
dans 1a liste et leur gualité.

Pour les bases de sondage dans lesquelles 1'unité d'échantillonnage
est une personne, le BCS ne peut disposer que des registres adminis-
tratifs des dutorités locales (municipalit&s). Pour les enquétes

sur les ménages i1 peut &tablir sa propre base de sondage; mais pour
le moment i1 juge approprié d'utiliser la liste des points de distri-
bution de 1'administration postale.

2.2 L'ampleur de la non-réponse

I1 est asséz difficile de COmpareﬁ les taux de non-réponse enregistrés
a 1'occasion de différentes enquétes. Le taux de non-réponse dépend-
d'un certain nombre de circonstances: but de 1'enquéte, type d'unité
d'échantillonnage, plan de sondage, efficacité des travaux effectués
sur le terrain, efficience des enquétgufs, mesures visant 2 réduire

1a non-réponse, période au cours de lagueile se déroule 1'enquéte;
poptlation prise comme objectif, longueur du questionnaire, 1ibelié
des questions, etc. Méme la définition de la non-réponse peut varier.
I1 est nécessaire d'établir un cadre qui permette de comparer correc-'
tement différentes enquétes. En tenant diment compte des facteurs

gui influent sur le nombre de non-réponses, on peut juger de la .qualité
des différentes ehquétes. Un tel cadre offre également la possibiiité
de comparer des enquétes effectuges dans des pays différents. '

Le tableau 2 présente les pourcentages de non-réponse enregistrés &
1'occasion d'un certain nombre d'enquétes effectuées par le BCS. On .
peut y constater que ce pourcentage manifeste une nette tendance 2
augmenter,
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" Tableau 2
Pourcentages de non-réponse dans certaines enquétes du BSC

Annde  EMO . _ESC  __ ECY - ENY EV

: ‘tn rn tn rn . tn rn th rn - tn LA

1973 . 13.2 | '

1974 - 28.2 15.6

1975 15.3 9.0 30.1 18.3 B 14.5

976 281 18.6 23.0') 156 12.9

1977 '13.1 6.6 30.9 20.5 29.7 16.9 17.6 9.3

1978 36.1 23.9 33.0 26.2 21.9 12.5
1979 19.7 3.6 20.4 33.72)  30.6 23.9 25.5
11980 ~ . 36.8 24.7 35.6 19.7 31.1 24.5

1) personnes &grées seulement
2) personnes jeunes seulement

tn = pourcentage de non-réponses toutes catégories
rn = pourcentage de refus |
EMO = Enquéte‘sur la main-d‘oeuvre

ESC = Enquéte sur les sentiments des consommateurs
ECV = Enqudte sur les conditions de vie

ENV = Enquéte nationale sur les voyages

EV = Enqué&te sur les vacances

Ainsi qu'il a &té mentionné plus haut, 1'existence d'une relation

entre la variable €tudiée et 1'obtention de réponSES‘réduit la valeur
des conclusions de 1'enquéte. I1 n'est pas rare qu'une telle relation
‘existe, comme le montreront les exemples ci-aprés. Si 1'enquéte a

pour objet de déterminer de quelle maniére les gens occupent leurs

loisirs, la raison des non-réponses imputables & une "absence du
foyer" est alors assez difficile & déterminer, du fait que les personnes
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en question sont probablement en train de passer leur temps de loisir
quelque part ailleurs. La méme chose vaut pour 1'enquéte sur le nombre
d'heures que les gens passent a regarder la télévision: Tles absents

du foyer (ie s0ir) ne sont probablement pas en train de regarder la
té]évision. L'un des objectifs de 1'enquéte sur-la demande de logements
est de mesurer la fréquence avec laquélle les gens déménident. Comme
il y a une quantité considérable de non-réponse- dues aux dém&nagements
(1'unité d'échantillonnage est une personne), 1'estimation concernant
la population totale sera entachée de distorsion. Un certain nombre
d'enquétes montrent que Tes personnes non mariées ont un taux de. .
réponse plus faible., S'il exiﬁte une relation entre la situafion
matrimonia1e et la variable étudie, alors les estimations seront
faussées dans ce cas &galement.

2.3 Modeles relatifs & 1'obtention de réponses

La premiére chose a faire, lorsqu'on veut mettre au point des théories
pour le traitement de la non-réponse, est d'élaborer un mod&le mathéma-
tique qui déﬁrit }é manidre dont fonctionne le mécanisme de la non-
réponse. IT1 est souvent question dans les ouvrages techniques de deux
mod&les de ce genre, que nous appellerons ici le "modgle 2 faux de
réponse aléatoire" et le modéle “a taux de réponse Fixe".

D'aprés le modele 3 taux de réponse al&atoire, chaque &lément de la

population ésf caractérisé par une certaine probabilité (inconnue) de

réponée. Ces probabilités de réponse ne sont pas nécessairement les

mémes pour tous les &1éments. Lorsque 1'enguBteur se met en rapport

avec la personne & questionner, le m&canisme des probabilités entre

'a16rs en jeu, ce qui détermine si la personne répondra ou non.

Le moddle a taux de réponse fixe suppose 1'existence de deux strates

dans la population: une strate de répondants potentiels et une strate

de non-répondants potentiels. La dimension et la composition de chaque strate
ne sont pas connues d'avance. Elles sont détefminéeslpar les caracté-
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ristiqués de 1'enquéte (but, type de questions, techniques d'inter-
rogatoire, eﬁquéteurs, période ol s'effectue le travail sur le terrain,
etc.). On choisit T'échanti11on'parmi 1a population sans tenir compte
de ces deux strates Par conséquént le nombre de répondants est

une variable a]éato1re dans 1'un et 1'autre mod?1es

'Si, au lieu d'un-sondage, on procéde d un dénombrement comh]et,
la détermination des répondants reste alors un processus aléatoire
dans le cas du moddTe & taux de réponse aléatoire, tandis qu'elle
serait un processus fixe dans le cas de 1'autre moddle. I1 y a
cependant une certaine ressemblance entre les deux modgles. Si

1'on suppose qu'il existe deux m&canismes stochastiques, le mécanis-
me de 1;échaﬁtf110nnage et le mécanismé de la réponse, les deux
. modéles ne différent que par 1'ordre dans lequel les mécanismes sont
appliqués: dans le modéle & taux de réponse fixe, c'est d'abord le
“mécanisme de la réponse qui entre en jeu pour chaque Elément de la
population. Cela détermine les deux strates. L'échantillon est
choisi ensuite. Dans le modéle & taux de réponse aléatoire, on
choisit d'abord 1'échantillon, puis le mécanisme de la réponse entre
en jeu pour chacun des &léments choisis. - Le point de savoir quel
modale i1 faut utiliser est plus ou moins une question de pré&férence
personnelle. Le modéle 3 taux de réponse aleéatoire donne la possi-
bilité d'estimer les probabilités dé réponse. On peut se servir de
ces probabilités dans les procédures d'ajustement, ou bien les rat-
tacher 3 des caractéristiques persohneiles. Le modéle & taux de
réponse fixe aboutit généralement 2 des formules p1us'simp1es. La
théorie fondée sur ce modéle esf conditionnée par la compbsition
effective des strates de répondants et de non-répondants; Par
conséquent, on peut calculer le degré d'exactitude des estimations,
mais non déterminer 1'exactitude de la méthode d'estimation. A
cause de ce dernier'arnument les recherches portent ‘essentiellement
" sur le modéle & taux de réponse a1eat01re
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3. CHOIX DES VARIABLES AUXILIAIRES

3.1 Variables auxiliaires

11 importe de dééouvfir s'i1 existe &ventuellement une relation entre
1a variable &tudiée et 1'obtention de réponses. I1 n'est cepéndant
pas possib]e de dégager cette relation au moyen des données de
sondage, car les valeurs de la variable &tudi€e ne sont pas connues
dans le cas des ndn-répondants. Pour pouvoir dire quelgue chose au
sujet des non-répondants, on doit avoir des renseignements a leur
sujet. Une source d'information concernant les non-réponses est conc-
tituée par les variables auxiliaires. I1 s'agit de variables que

1'on beut mesurer pour les répondants et pour les non-répondénts.'

I1 existe deux types de renseignements auxiliaires:

(1) les renseignements que 1'enquéteur peut recueillir sans procéder
a un interrogatoire direct, comme par exemple le type de ville,
le type de logement, 1'année (approximative) de construction du
logement et le statut social des personnes vivant dans le
voisinage;

(2) les renseignements qu’'il est possible d'obtenir dans les
archives administratives, concernant notamment 1'dge, le sexe

et la situation matrimoniale.

L'analyse de la relation entre les variables auxiliaires et le taux
de réponse jette quelque lumigre sur le groupe des personnes qui ne
répondent pas. Elle peut renseigner aussi sur la relation existant
entre 1a variable étudiée et Te taux de réponse. Les variables
auxiliaires qui font ressortir une relation nette avec le taux de
réponse jouent un r6le important dans les procédures d'ajustement,
ainsi qu'il en sera question plus loin.
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11 est admis que les variables auxiliaires sont des variables nominales,
c'est-d-dire que des valeurs différentes de ces variables servent uni-
quement & faire une distinction entre différents groupes. I n'est

pas permis dé faire entrer ces valeurs, qui ne sont en fait que des
stiquettes dans des Gpérations arithmétiques.

thypothésé selon laquelle Jes variables sont nominales n'est en
pratique pas une restriction. De nombreuses variables sont nominales
et d'autres types de variables peuvent facilement &tre réexprimées
sous forme de variables nominales. A titre d'exemple illustrant la
quantité de renseignements auxiliaires disponibles, nous donnons
ci-aprés Ta 1%ste des variables auxiliaires utilisées dans 1'enquéte
de 1977/78 sur 1a demande de logements:

1} annde de naissance - -7). nombre d'étages dans le logement
2) sexe = : " 8) année de construction du logement
3) situation matrimoniale 9) municipalite

4) dimension de la famille 10) quartier de la ville

5} structure de la famille - 11) degré d*urbanisation

6) type de logement

3.2 Méthodes graghidﬁes

Comme instrument préliminaire pour 1a s&lection des variables auxi-
liaires, on a mis au point des m&thodes graphiques. L'avantage de

ces méthodes ést gvident. ETles mettent en Tumigre des faits et

des relations qui ne sont pas immédiatement visibles et elles peuvent
stimulier et faciliter 1'analyse. Elles permettent ﬁouvent de
comprendre plus complétement et d'une manigre mieux &quilibrée que

des tableaux ou des textes explicatifs.” En outre; les relations qui
s'en dégagent sautent plus clairement aux yeux et sont plus facilement
-inscrites dans la mémoire (voir Schmid, 1954). Deux mé&thodes graphiques
simples sont présentéeé dans les sections qui suivent: le diagramme

a cases et le diagramme en ailes de moulin.
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3.2.1. Le diagramme a_cases

Le diagramme 2 cases peut &tre considéré comme une généralisation de
1'hﬁstogramme ou du diagramme en bdtons. Ce nom lui a 6t& donné a
cause de sa forme (voir Ta figure 2).

Un rectangle de largeur standard et de hauteur proportionnelle a 1la
“taille de 1'Echantillon représente 1'échantillon. Le fectang1é est
divisé en un certain nombre de bandes (correspondant aux catégories
dans Tesquelles peut entrer la variable auxiliaire}. La hauteur
g'une bande particuliére est proportionnel]é au nombre d'é&lé&ments de
1'&chantillon qui figurent dans la catégorie correspondante. Chaque
bande est divisée par une ligne verticale en une case gauche (a
réponse) et une case droite (la non-réponse). La grandeur de ces deux
cases est proportionnelle au nombre de réponses et de non-réponses,
respect{vement dans la catégorie considérée. La figure 3 donne un
exemple de diagrammes & cases. Les données proviennent de 1'enquéte
.de 1977/78 sur'1a demande de logements & Amsterdam. La variable
auxiliaire est la situation matrimoniale de la personne figurant dans
1'&chantillon. |

FIGURE 2. LE DIAGREMME A CASES

réponse  non-rAponse
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Figure 3. DIAGRAMME A CASES INDIQUANT LA SITUATION MATRIMONIALE DES
ENQUETES LORS DE L'ENOUETE DE 1977/78 SUR LA DEMANDE DE
LOGEMENTS A AMSTERDAM |

réponse - non-réponse

pas encore mariés

" mariés

P _ S I divorcés
' ' veufs

. ‘ _
IT peut &tre bon d'appeler 1'attention sur un certain nombre de points:.

(1} La hauteur des bandes indique dans quelfe mesure les Hﬁverses
catégories contribuent & 1'échantillon. De toute évidence, une
forte proportion de la population est mariée. La catégorie la
plus petite est celle des personnes divorcées.
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3

{2} L'ampleur.de Ta non-réponse peut &tre évaluge d'aprés la distance
entre les lignes de partage verticales et le c6té droit du
rectangle. Dans le présent exemple, i1 y a manifestement une
quantité considérable de non-réponses.

(3) Si toutes les lignes de partage coristi tuent approximativement
une droite, i1 n'y a pas de relation entre le taux de réponse et .
la variable auxiliaire. Dans le présent cas, il y a manifes-
tement une relation: les personnes mariées répondent mieux que
les autres. Le taux de réponse est plus faible dans le groupe
des personnes non encore mariées et dans celui des divorcés.

On trouvera de plus amples dé&tails au sujet du diagramme & cases dans
Bethlehem et Kersten (1981).

3.2.2. Le diagramme en ailes de moulin

Le diagramme en ailes de moulin est une répréséntation graphiqué'des
résultats de 1'analyse deéAcorrespondances. L'analyse des correspon-
dances est une technidue d'analyse des associations existant dans les
tableaux & double entrée (voir par exemple Benzécri, 1976). Les
lignes du tableau (catégories dans Iesque11es entre la variable
faisant 1'objet d'une tabulation verticale} et les co1onnes (catégories
dans 1esque11es entre la variable faisant 1'objet d'une tabulation
horizontale) sont représentées géométriquement. Cette représentation
géométrique contient toutes les informations disponibles au sujet des
associations existant dans le tableau. Par un systéme de mise a '
&chelle, on affecte aux lignes et aux colonnes des valeurs réduites
telles que le coefficient de corrélation calculé au moyen de ces
valeurs soit porté i son maximum. A chacune des cases du tableau
correspondent deux valeurs réduites: une pour la ligne et une pour

1a colonne. Si 1'on congoit ces valeurs comme des coordonnées, on
peut &tablir un graphique correspondant au tableau. Cela donne une
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grille de points irrégu1iérement espaceés, qu'il n'est pas toujours
facile d'interpréter. Pour simplifier 1‘interprétation, on porte sur
le graphique des droites de ré&gression au lieu des points eux-mémes.
En raison des propriétés particuliéres des valeurs réduites, la
droite de régression expliguant les valeurs de y par rapport aux

valéurs de x, dans 12 graphique, a la forme simple siivante:

(1)

et 1a droite de régression expliquant les valeurs de x par rapport aux
valeurs de y a la forme |
. ! ,

=Vp_ly .

f o {2)

! .

p] étant 1é‘coefficient de corrélation maximalisé. En portant sur le
graphique les deux droites de régression, on obtient le d1agramme en
ailes de mou11n - voir la figure 4.

FIGURE 4. LE DIAGRAMME EN AILES DE MOULIN
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I1 peut &tre bon de faire un certain nombre de remarques:
(1) "L'origine représente les deux distributions marginales du tableau.

(2) Les valeurs réduites proches de 1'origine représentent les caté-
goriés-qu% ressefiblent & 1a distribution mardinale et 4ui ont
donc.un comportement régulier. Les valeurs &loignées de 1'origine
représentent des cafégories ayant un comportement différent.

{3) La relation entre les deux variables est forte si les deux droites
"~ de régression sont voisines de la droite a coefficient angulaire
de 45°. '

(4) La projection d'une variable appartenant 3 une catégorie a compor-
tement différent sur 1'axe de 1'autre variable, par 1'intermédiaire
de la droife de régression; donne une idée des associations exis-
tant entre les diverses catégories dans lesquelles entrent les
variables. ' ' '

Le diagramme tel qu'il est‘décrit ci-dessus ne peut rendre éompté de
tous les renseignements figurant dans le tableau. 1I1 les explique
dans toute la mesure ol cela est pqssible avec un graphique @ deux
dimensions. Sous certaines conditions'on peut superposer au premier
diagramme un second graphique qui rend compte autant que possible des
renseignements non encore expliqués. Si besoin est on peut méme en
construire davantage, mais de pré&férence un seul suffit pour expliquer
la plus grande partie des associations.

On peut &tablir au total s graphiques de cé genre, s &tant-inférieur
d'une unité au nombre de lignes, ou au nombre de colonnes si ce dernier
est moins &levé. Désignons parp,, bz, -ves pg les coefficients de
corrélation maximalisés. FEtant donné que ‘

5
T p% = X2/, - (3)

i=]
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ol X2 est la valeur de chi-carré pour le tableau et N le total général,

T = prlxz " g : (4)

mesure la quant1té d'information expliquée par le i-2me graph1que .

(i = ] 2,...58).

o : .
La fi?ure 5 représente le premier diagramme en ailes de moulin établi
pour deux variables: .1'dge (six catégories) et le type de non- réponse

(cing catégories) au titre de 1'Enquéte de 1977/78 sur la demande

- de 'Iogements & Amsterdam.

DIAGRAMME EN AILES DE MOULIN INDIQUANT L'ASSOCIATION ENTRE

FIGURE 5. |
L'AGE ET LE TYPE DE NOW-REPONSE DANS L'ENQUETE DE 1977/78
SUR LA DEMANDE DE LOGEMENTS A AMSTERDAM ,
20-29
) ' L
.H il
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L
Ce graphique contienf environ 88% des informations existant au sujet
des associations dans le tableau (t] = 0,88). Les principales raisons
qui expliquent 1a non-réponse, dans le cas des personnes agées, sont
le refus et la maladie. Dans le cas des jeunes, la non-réponse est
due 8 1'impossibilité d'entrer en rapport'avec les enquétés: logement
{nhabité, absence du foyer et déménagement. On  trouvera de plus
amples détails sur 1'application de 1'analyse des correspondanées

dans Bethlehem et Kersten (1980).

3.3. Autres mEthodes de sé]ectioﬁ

;1-y a de nombreuses abtres méthodes, essentiellement non graphiques,
qui servent a déterminer 1'association existant entre les variables
auxiliaires et 1'obtention de réponses. On peut trouver dans Bishop,
Fienberg & Holland (1975), par exemple, d'amples indications au sujet
de 1‘assoc1at{on dans les tableaux de contingence.

Une m&thode couramment utilisée pddr Ta sélection des variables
auxiliaires les plus importantes est la méthode AID {Automatic Interaction
Detection), décrite par Morgan & Sonqﬁist (1963). Par étapes succes-
sives on détermine les variables auxiliaires qui peuvent expliquer
une aussi grande bartie que possible de 1a variance .caractérisant

la variable binaire réponse/non-réponse. I1 y a & cette méthode des
inconvénients qui rendent sa fiabilité douteuse. Comme le processus
de sélection se fait par &tapes, on n'a aucune garantié de trouver la
solution optimale. Du fait qu'il n'y a aucune r2gle fondée sur un
modéle statistique qui indique & quel moment i1 faut arréter le pro-
cessus, le résultat est, en ce sehs, également, assez arbitraire.

De plus amples recherches dans ce domdine sont nécessaires; voir par
exemple Kass (1980). ‘
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" 4. REDUCTION DE LA DISTORSION DUE A LA NON-REPONSE AU MOYEN
D'UNE PONDERATION PAR SOUS-GROUPES

. i
P

‘ Lorsqﬁe'l'On_cohstate.ou que 1'on soupconne 1'existence d'une relation
entre la varﬂab]e‘étudiée'(Y) et 1'obtention de réponses (R), i1

faut pkendréidés mesures pour réduire la distorsion imputable 2 la
non-réponse. ' . I1 sera question dans la présente section d'un certain
nombre de procédures d'ajustement qui sont fondées sur la pondération
par sous- groupes L'attention se portera essentiellement sur 1'esti-
mat1on de Ta moyenne de Y pour 1'ensemble de 1la popuJatioh.

On pedt montﬁer que la distorsion introduite par le fait de n'utiliser
que les va]eurs'tirées des réponses est proportionnelle a la covariance
entre Y et R.: $'il est possible de diviser la population en un certain
nombre de sous-groupes pour 1e$quels Ta covariance est dans chaque

cas négligeable, on peut alors combiner les estimations (pratiquement

- sans distorsion} des moyennes des d1fférents sous-groupes en une
estimation (prat1quement sans d1st0rs1on) de la moyenne pour T'ensemble
de Ta populqt1on '

Considérons que la popu]at1on f1n1e se compose de N &léments UI,' U,»
. UN pour 1esque1s les valeurs de Y sont Y1, Yz, ...,YN . Dans cette
popu]at1on on, choisit, sans remise, un &chantillon aléatoire simple
Uys Ups wos U (Tes variablies a1éat01res‘sont soulignées de dimension
n. Les valeurs correspondantes de Y sont Yy Ypu oes X et 1'obtention

ou la non-obtention d'une réponse est indiquée par'Ih; 32,'..., Lo

(r =] 1nd1quant qu'il y a une réponse et r, =0 indiquant une non-
réponse) En fait, on ne peut observer Yy que dans le cas des é1&ments
de 1' échant1]1on pour 1esquels ry © 1. Les_m &1&ments qui ré&pondent
sont dénotés ul, u2, ces Hm (m = r] + i.-i, + rn), et pour ces &lé&-
ments les valeurs de Y sont qu 32, . 1m Soit X une variable auxi-
- 1iaire entrafnant une division de 1la popuTation en H sous-groupes de
dimensions N], N2 ces NH' Dans la pondération par sous- groupes, on -
calcule tout d'abord dans chaque sous-groupe h un estimateur xh de 1a

moyenne pour le sous-groupe:
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(h=1s 2, --iH) a (5)

1l
|

) || I e e
1<

* *
ol xm, Ypoo - y_hm sont les valeurs de fhy, ‘é1Ements de sous-groupe

h qui'’ répondent. On comb1ne ensu1te les estimateurs des d1fferents
sous groupes y], XQ’ ves yH en un seul estimateur y pour 1 ensemble
de 1a population.

| - '. (6)
- = w
Y Thep thih |

'Le_type d'estimateur est déterminé par la quantité d'informations qui
est.d1spon1b1e au sujet des poids Wys Wos s W -

Si’ 1'on connaft les dimensions N]. Nz, vees NH des sous-groupes, .la
situation équivaut 3 une post-stratification (voir par exemple Holt

& Smith, 1979). Les poids ne sont pas des quantités aléatoires, mais
des quantités bien- déterminées:

W ,="'t}" : (h=!],2, sey H) (7)

Si ces dimensions ne sont pas connues, on peut Tes estimer en appliquant
Ta formule '

W= ?_b_s ) (h = ];29--9H) ' (8)
n

dans 1aque11é n est le nombre d'éiéments du sous-groupe h qui figurent
dans 1'échantillon (n = n o+ 0, o4 DH)' :

Dans une situation intermédiaire ol 1'on utilise deux vafiab]es‘auxi—
liaires Xl et X2 et ol 1'on ne connait que les totaux marginaux des
deux variables, on peut appliquer une autre méthode pour estimer les
‘poids {voir par exemple Chapman, 1976). Supposons que X] donne G
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groupes et que X2 donne H groupes. En combinant X] et‘x2 on obtient
une subdivision en G x H groupes. Si 1'on ne connatt que Tes totaux
marginaux Ng+(g=1, 2, «ovs G)  de XpetN o (h= 1,2,...,H) de
X5, G peutﬁa1or$ calculer delbonnes estimations th dg Ngh en utili-
sant les renseignements que donne 1'&chantillon. Les poids sont alors
égaux a:

gh =[—‘_§3 (g=1,2,..,6; h=1,2,..,H) (9)
Quand on utilise ces trois estimateurs avec la méme ré&partition en
sous-groupes, ils ont tous la méme disforsion, mais plus on dispose
de renseignements au sujet de la dimension des sous-groupes, plus

la variance de 1'estimation sera faible. La pondération par sous-
groupes a deux avantages: elle réduit la variance de 1'estimation
et elle réduit la distorsion imputable i la non-réponse. La figure
6 illustre les cas extrBmes. Si deux variables sont reliées entre
elles, cela signifie qu'elles ont une forte coryé]ation.
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FIGURE 6. VARIANCE ET DISTORSION DES ESTIMATEURS AVANT ET APRES
PONDERATION PAR SQUS-GROUPES

cas 1 | ' © cas 3

“ZCS; paramdtre 3 estimer
--- avant pondération par sous-groupes

— apras pondération par sous-groupes

Yf-variab]e Studiée
R wvariabte. "ré&ponses"
X “variable auxiliaire

On peut en tirer un certain nombre de conclusions:

(1) S'il existe une distorsion imputable 2 la non-réponse, 1a pondé-
 ration par sous-groupes est significative lorsqu'il y a corrélation
_entre X et R (cas 2). La distoréion et la variance sont toutes
‘ deux r&duites . ‘ '
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(2) $'i1 n'y a pas de distorsion imputable & la non-réponse, une
corrélation entre X et R n'a pas d'effet (cas 4}. Seule une
corrélation entre X et Y réduit la variance (cas 5).

Faute d'anir;des données sur les non-répondants, i1 est impossible
d'utiiiser les données restantes pour trouver une variable auxiliaire
X qui soit en_'forte-corrélation avec Y. On peut cependant s'en
servir pour rechercher des variables auxiliaires qui soient en forte
corrélation avec Te taux de réponse, R. Si 1'on peut trouver une
variable de ce genre, son utilisation pour la pondération par sous-’
groupés réduira la distorsion imputable & l1a non-réponse (lorsqu'elle
| existg), mais pas toujours la variance.

5. AUTRES METHODES D“AJUSTEMENT

‘Plusieurs autres méthodes d'ajustement sont expoéées dans les ouvragés
spécialisés. 11 sera question de certaines d'entre elles dans la pré-
sente'section. IT faut de p]ué amples recherches, dans 1é cas de telle
ou telle §'entre elles, pour én dégager le véritable intérét.

5.1. Pas d‘éjustement

IT arrive qu'aucun ajustement ne soit nécessaire. Si 1'on est certain
qu'il n'existe aucune relation entre la variable &tudiée et 1'obtention
de réponses, on peut considérer les ré&ponses comme un échantillon
aléatoire de la population. Dans le cas &galement ol le résultat
indiqué est réputé valoir uniquement pour la population de répondants
potentiels, aucune correction n'est nécessaire. 'Dans toutes les
autres situations, 1'absence d;ajustement'ne se justifie que si la
catégorie "non-répohse“ f{guré dans tous les tableaux publiés.
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5.2. Imgutation

L'imputation permet de résoudre le prbbléme de 1a non-réponse en
remplacant les observations manquantes par des valeurs tirées des
donnédes provenant des réponses obtenues & 1'occasion de 1'enquéte

en cours, ol bien de données provenant d'une enquéte antériaure.

Si la structure des réponses, dans 1'enquéte en cours, est analogue
a celle de 1'enquéte antérieure, les résultats des deux modes d'im-
putation seront & peu prés les mémes. L'imputation peut se faire de
différentes maniéres. En voici quelques-unes:

(1) imputatﬁonide la valeur observée pour un répondant pris au hasard

(2)  imputation de la valeur moyenne observée pour 1'ensemble des
répondants ‘

(3) imputation de la valeur observée'pour un répondant pris au hasard
dans le méme sous-groupe

(4) imputation de 1& valeur moyenne obsérvée pour les répondants du
méme sous-groupe

(5) imputation d'une valeur obtenue par ajustement d'un modéle

(6} imputation de limites supérieures ou inférieures.
t .
Les méthodes (1) et (2) ne kéduisent pas la distorsion. Les méthodes
(3) et (4) ressemblent & la pondération par sous-groupes. L'effet de
1a méthode (5) d&pend pour beaucoup de la précision du mod2le et de
la qualité des hypothéses sur lesquelles %] est fondé. La méthode
(6) donne une idée de ce que pourrait &tre 1'erreur si aucun ajustement
n'était effectus.
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5.3. Ajustement pour tenir compte des "absents du foyer"

. La méthode bien connue de Pd]itz et Simmons (1949) tente.de remédier

3 1a distorsion imputable aux absents du foyer en estimant 1a proba-
bilité qu'il y‘a de trouver uhe personne chez elle. Pour cela on
demande par exemple aux répondants combien de fois ils &taierit chez
eux a 1'heure de 1'entrevue au cours des jours précédents. La pro-

. babilité qu'j1é sdient chez eux, calculée de cette maniére,-peut
construire un modéle expliquant 1a relation entre la variable étudige
et la probabilité de trouver les répondants chez eux. L'extrapolation’
de ce modé1eiéﬁ groupe des absents du foyer donne parfois davantage

de renseigneﬁents au sujet de ce groupe.

5.4. Ajustement pour tenir compte des refus

IT est possible de déterminer dans quelle mesure les gené sont disposés
a coopérer & 1'enquéte {voir Van Tulder, 1977). En utilisant ce
?enseignement, on peut appliquer une méthode d'ajustement analogue a
celle qui est utilisée pour les absents_du foyer.‘“De plus, la _

" volonté de coopérer est une mesure du climat dans lequel se déroule
l'énquéte. La construction d'une &chelle de valeurs qui puisse ren-
seigner & ce sujet est probablement plus difficile que dans Te cas

de 1'ajustement appliqué aux absents du foyer,”‘

5.5. Double &chantillonnage

Pour recueillir davantage de renseignemenfs au sujet des non-répondant:.,

Hansen et Hurwitz (1946) ont proposé de choisir un &chantillon parmi

Tes non-répcondants. Des énquéteurs spécia1ement'fdfmés essayent
d'obtenir malgré tout les renseignements (ou une partie des renseigne-

| ments)} qui manquent. Les contraintes imposées pak le manq e de temps

et d'argent emp&chent souvent de recourir au double &chantillonnage.



5.6. La principa1e question

Si la méthode de Hansen et Hurwitz est trop coOteuse, on peut recourir
en rgmh]agement-a la méthode ‘de Ta principale question. Dans la plupart
des enquétes il y a souvent une questibn de base ‘importante autour de
lagielle 1'enquete a &té centrée. Si au cours des travaux sur 1e
terrain on a des probl2mes pour faire remplir le questionnaire,

- 1'enquéteur peut essayer d'obtenir une réponse portant uniquement sur

1a principale question. On peut méme essayef'de recourir a cette
méthode ultérieurement par lettre ou har t&lé&phone. Cette technique
sera testée sous peu dans une des enquétes du BCS.

6. CONCLUSIONS

Par Suite-de_l'augmentation des taux de non-ré&ponse qui a ét& constatée
ces derniéres années, i1 importe d'effectuer des recherches approfondies
en ce qui concerne l}inciden¢e de 1a non-réponse sur la qualité de
1'enquéte. ' ) |

Les ouvrages techniques exposent un assez grand nombre de méthodes
d'ajustement qui visent. toutes & réduire la distorsion_ihputable d
la non-répbnse.' Une &tude comparative de ces méthodes doit fournir
des réponses décisives au.sujet de Teurs avantages.

Les grandes différences qui existent en ce qui concerne 1'objectif,
a conception et 1'exécution des enquétes emp&chent d'interpréter
comme i1 convient les différences constatées dans les chiffres de
non-réponse. 11 est par conséquent nécessaire de mettre en place

un cadre théorique qui permette d'effectuer une_comparaison appro-

h

priée.

Bien entendu, la suppression de 1a non-réponse au cours des travaux
sur le terrain restera un sujet important.
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LES'VARIANCES'D'ESTIMATEURS ASYMPTOTIQUEMENT
NORMAUX BASES SUR DES ENQUETES COMPLEXES

David A. Binderl

Nous discutons du probléme de la spécification et de 1'estimation
* de la variance de paramétres estimés basés sur des plans
~d' echantillonnage complexes provenant de populations finies. Les
resultats présentés dans cet article sont particulidrement utiles
lorsque les estimateurs des. param@tres ne sont pas définis
explic1tement comme &tant une fonction des autres statistiques
de 1'&chantillon. Nous montronms comment des résultats peuvent
s'appliqer 3 la régression linéaire, 3 la .régression logistique’
et aux modeles linéaires logarlthmiques de tables de contingence.

1. INTRODUCTION

Nous avons observé ces derniérés années une tendance croissante & utilicer
des données d'enquéte pour estimer les paramdtres de modile: clas:iques,
tels que les paramdtres de régression, les fonctions discrininantes et

les paramétres de logit et de probit.: Toutefois, dans nombre d'enquétes,
1l'objet premier est 1l'estimation des valeurs moyennes, des valeurs totales,

des tendances et autres caractérlsthues d'une population ou d'une

1 D.A. Blnder, DlVlSan des méthodes d'enquéte-lnstltutlon et agriculture,
Statistique Canada.
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sous-population. Pour cette raison et pour d'autres considérations d'ordre
pratique, le plan d'enquéte comprend rarement un échantillon a)éatoire
simple, mais plutét un échantillon stratifié, souvent & plusieurs degrés,

pouvant présenter des probabilités inégales & certains degrés.

Aussi, on s'est beaticoup interrogé sur le bieh-fondé de l'ufiiisaﬁjoh’de
_coefficients de pondération de 1'échantillonnage dans les inférencés faites

au sujet de ces paramdtres de modéles (voir not amment Sarndal, 1978). Pour
pouvoir répondre & une telle question; il faut d'abord déterminer si un

modeéle de superpopulation convient & toutes les unités de .1a population. Dans
1'affirmative, les inférences portant sur les paramdtres de la

superpopulatioﬁ constituent souvent la premiére occupation., 11 s'agit alors
d'inférences basées sur dés modéles, c'est-h-dire que, pour un échantillon
donné, elles ne dépendent pas des coefficients de poﬁdération de

l‘ébhantillonnage.

La question qui nous vient & l'esprit est la suivante, si le mod2le de
superpopulation ne convient pas, & quoi cofrespondéﬁt les pafamétres que
nous estimons? . 11 nous faut admettré que dans de nombreuses études,
particulidrement dans le domaine des sciences sociales, le moddle utilisé"
(par exemple la régression linéaire) n'est qu'une_apprqximatibn utiie de
1'univers réel et que les paramétres de ce modéle (par exemple les
corrélations et les corrélations partieiles) ont plus souvent pour objet de
faciliter la éompréhension des interdépendances approximaﬁives des: variables
que de donner lieu 4 une interprétation scientifique particulizre. Par
conséquent, les paramétres que nous estimons ne se rapportent pas
nécessairement & un moddle de superpopulation réel; ils ont plutét un
caractére descriptif. '

Dans cet articie, nous partons du principe que nous cherchons & fﬁire des
inférences au sﬁjet de ces paramétres "descriptifs" de la phpUIat.on.- Ju
titre d'exemple, supbosdns que X ef Y désignent respectivemcnt de:: matrices
Nxpet N x 1, chaque ligne de X et Y correspondant & un individi différent
de la population. Nous nous intéressons au paramétre-descr.ptif, B, un

vecteur pxl qui satisfait 1'équation:
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Les paramétfes examinés dans cet article ne sont pas définis par une
équation explicite comme 1'équation (1.3), mais ils sont plutdt définis
implicitement sous la forme U{Z,s) = 0. Un exemple simple d'une telle

L

~ distinction pourrait é&tre le paramétre du rapport :

qu'on pourrait aussi définir implicitement sous la forme

LY, - R&Xg = 0.

" Pour ceftains~£ypes de modéles, comme les modéles Tinéaires logarithmiques
indirects ou les mod&les de régression Iogiétique, les paramétres peuvent
&tres définis seulement en fonction de relation implicites.Bien qu'elle
n'apparaise encore sons une forme généra]e dans Ta literature 1'extension
des résultats de Tepping (1968) est relativement simple app11quer dans ce
cas. I1 existe toutefois quelques exemples précis de son app11cat1on vo1r
notamment Fuller (1975) et Freeman et Koch (1976).

Le cadre général et les principaux résultats de notre étude sont exposés
dans la deuxigme partie du présent article et des exemples d'un certain

nombre de moddles sont présentés dans la troisiéme partie.

2. CADRE GENERAL

2.1 Cadre

Les unités de la population sonf désignées 1, ..., N. Un vecteur de dorndes
g-dimensionnel X; est associé & la i-iZme unité, Nous avon: un espace ces
paramdtres g ¢. RP, Le paramdtre 8o =(01gs .50 po) est difini par les

équations pgt
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xTxag = xTy . (1.1)

Cette conception des paramétres descriptifs est . 1a méme que celle
qui a été considérée par Frankel (1971) et Kish et Frankel (1974)

Pour l'estimation de tels paramdtres, on tient compte habitdeliement des
coefficients de pondération de 1'échantillonnage. Si nous indiquons par Ij
la probabilité que Ll i-iéme urité de.l'échantillon soit prélevée et si
n= diag (ﬂ],'n.., nn), alors 1'estimateur pondéré du paramétre §
satisfait:

~ -

i xT =1 xB = xT -1y - ‘ (1.2}

ol x et y représentent respectivement des matrices nxp et nxl dont les

lignes correspondent aux lignes échantillonnées de X et de Y.

Supposons maintenant qu'un estimateur d'un paramétre d'une population peut

gtre défini de 1a fagon suivante:

t

é-—. g(zl, ....’ zk)’ - (1.3)

ot E(zy) = Zj. Dans cette équation,a est un estimateur de g(Zj, ... Z)).
Selon Tepping (1968) et Woodruff (1971), un développement de la série de
Taylor pour & donne:’

. k . . ]
viel &= V[ ¢ (%%) (zi - Zi)] . o (1.4)
i=1 i

Des exemples de ces formules appliquées & l'estimation des coefficients de
régression (1.1) ont &té fournis par Tgﬁbing (1968). Toutefois, pour le
calcul des variances des coefficients de régression, les expressions qui
découlent de 1l'équation (1.4) sont un peu.plus complexes que celles qui ont
été dérivées par Fuller {1975). '
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=

Uilgo) = 2 uilaeng) - viley) < 0, (2.1)

podr i=1, ..., p. Nous supposons gue les Equations (2.1) définissent %
uniquement dans ©. Nous supposons également gue aui(z,g)/ag et avi(g)/ag
existent dans 1e voisinage de 8,- Un exemple simple de (2.1) est lorsque %
L ' N
représente un total de la population et que nous avons U(X,eo)= bX .Xk—eo.
‘ ' N k=1 )
D;ns ce cas, u(Xk,eo) = kaet v(eo) = 84

Nous tirons un échantillon d'unités selon une distribution .de

probabilité définie en sur 1'ensemble de tous les sous-ensembles non

vides . de {i, +eey N}. Nous désignons par X3, ..., X, les valeurs choisies
de Xy, ...y XN+ Nous supposons que pour tout ¢ € © , nous poUvons‘
construire un estimateur convergenE.asymptotiquement normal deVUi(x,g).
'Nous désignons cet estimateur par Uj(x,9). Par exemple, pour nombre de

plans d‘échéntillonnage sans remiée,

(x 8) = kz] (xk,e)/w - v, () . - (2.2)

est un estimateur convergent asymptotiquement normal, ol 7| représente la
probabilité d'inclusion de la k-idme unité. '
Posons oq4 (X,8) = Cov[Ui(g,g), Uj(§,§)]. Par exemple, pour l'estimsteur

(2.2), nous constatons que

N N S
1}(2‘( 9) = ki] 251 u, (X se) u (xzse) (ka. k'"' )/“k R’ ) (2.3)

ol T, représente la probabilité que la k-idme et la g-idme unité

soient dans l'échantillon.
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501t z (X,8) la matr1ce pxp avec les &lements o, (X 9) et 2 (x e) un
estimateur convergent de L. Maintenant, pour tout 8 donné,

(U (X.8) + vy(e) = g u; (Xy,8),

{
de sorte que les estimateurs U (X 6) etz (x,B) peuvent étre spécifiés pour
tout plan dans lequel nous pouvons dériver des estimateurs convergents
asymptothuement normaux des valeurs totales de la population, de méme que
des es@imateurs convergents des variances des estimateurs des valeurs
totales. '

T
L'estimateur de Horvitz-Thompson pour (2.3) est

i

] n

i= o

l
Dans le cas d'un é&chantillon de taille déterminde, 1'estimateur de
" Yates-Grundy pour (2.3) est: ‘
lu1(§k,§) ) ui(§l’§) Fj(§ks§) _.uj(EZ’gﬂ
ker L™ ML )
| .

Soit U(X,8) et U(x,8) les vecteurs p-dimensionnels dont les composantes sont

(g = m)e (25

,..,.-.-. -u-~

respectlvement U; (X,8) et U;(x,8), nous établissons que

—
-
@D
o
il

y(x,8)/38 | (2.6)
U(§ye)/a§' (2-7)

»
-
1<
—r
H

ob J et J sont des matrices de dérivées partielles pxp. Supposons que les
matrices sont des fonctions continues de § et que les dérivées partielles

relatives & existent dans le voisinage de 8,. Supposons #galemet que
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3x, e) est un estimateur convergent de J(X,8).

- A
~ o

Notre estimateur de @est donné par 6, la solution a:

ai(x;é) =,0, puisque i=1, ..., p. (2.8)

Nous suppons que la taille de 1'échantillon est suffisamment grande pour
que la solution de 1' équation (2.8) soit unique dans ©. Nous verrons dans
la prochaine sect10n que la matrice des covariances de e peut Etre estimée

de fagon convergente par:

[a ‘(x 0)1 z(x o) (x0T,

T

2.2 Théorie aSymptotique.

Conformément aux raisonnements asympfotiques de Madow (1948) et Hajek

(1960), nous é&tudions une séquence de populations avec 1'ind1ce't, de tailles
N(t) et d partir de données X(t). Nous supposons que N(t)+ o quand t » =,
Pour-1a popu]at1on t, nous t1rons un échantillon de taille n(t) et faisons

(t). Nous poséns que v(t) - E(n(t))

porter nos observat1ons sur les données X &
b

et nous supposons que 11mu(t) = o gt 11m (N(t) v
tow toreo

Pour tout ® dans Te vo1s1nage de e (t ), nous supposons que’
O G, ) - ux() gy e

suit asymptotiquement une loi N[6,§(9)],on
(0 = 1ints(® 1t o)ty

exiéte. Nous supposons également 1'existence de

CK(8) = Tim J(X(t),e)/N(t) et aussi

plim J(x(t) e)/N(t) K(e).
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Supposohs en outre que

| Qo
Tim trang 0(x(),0)11 = plim frangtd (o)1) =p,
g M ¢ TR
Nous définissons 5(t) pour satisfaire

ﬂéx(f), é(t)) =0 .

. Grace i un développement de la série de Taylor, nous obtenouns
[

ch(t),re(t) TN s(t)y (oft) . olt). (2.9)
e -0 A - ~0
I
. | . . . . .
Comme le premier membre de 1'équation (2.9) est asymptotiquement normal, il
s'ensuft que

=

Soit asymptotiquement une lof N[O,.G(éo)], ol

§I(?)-= K(eg) 9(90)[5(90)}T :

i .
Par conséquent,

et

|

8(s,) = IK' (8,01 S(e,) [K™' (3,17 | o)
i o ’

n(t)[§-1 (§.§)] % (§,§) I§'1(§.§)]T.' | | ' (2.11)

est un estimateur convergent de G(gg)

En conclusion, lorsque la forme fonctionnelle de U(x,8) et de §(§.§) est
spécifide, il ne nous reste plus qu'ad dériver la matrice (i1, 60) vt son

estimateur 3(x,§) pour pouvoir utiliser ces résulats.

L
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3. EXEMPLES

3.1 ,Introducfion

Dans la pfésehte partie, nous analysons en détail les applications des
énoncés généraux formulés dans la deuxidme partie au sujet de 1l'estimation
des variances de certains estimateurs des paramétres de la population. Nous
examinérons tout particulidrement les rapports, les coefficients de
régression et lesimodéles lindaires logarithmiques se rapportant & des
données qualitatives. D'autres moddles comme les modeéles de probit

pourraient étre analysés de fagon analogue.

Nous nous fondons généralement sur les notations suivantes. 5i Wy, ...,
| WN représentent des valeurs de la population et que W = 7W,, lorsque nous
tirons un échantillon W1, +eey Wp, NOUS AVONS donc un estimateur sans biais
de W indiqué par w. Nous supposons que V(N) représente la matrice des
covariances de. W et que V(W) est un estimateur convergent de V(N) La forme
particulidre que prendra cet estimateur dépend du plan de d' échant1110nage,
par exemple,.stratifié & plusieurs degrés, ppt.avec remise, etc., .

3.2 Rapports

Supposons quernous nous intéressions au rapport R = Zsz/ZXk]. Nous

définissons

Par conséquent, dans le cas d'un échantillonnage sans remise, nous observons

gue

U(x,R) = Xz - RXq.



- =171 -

Si ﬂ(x,ﬁ) = 0, nous obtenons

R = f(z/;('1. (3.1)
Nous posons que W, = Xep = R Xk1'.
Comme J (g,R)_='—£xk1, nous pouvons affirmer que (V(ﬁ) peut s'approximer
par V(N)/(zxk1)2, estimé par V(W)/X%. Dans le cas d'un &'chantillonage
stratifé, le résultat obtenu serait le méme que dans 1'étude de Woodruff

(1971).

'3.3 Coefficients de_régression et R

Supposons que notre matrice de données X est‘répartie en [Z|Y], 1a premiére
colonne de Z é&tant le vecteur des 1, Y &tant un vecteur par Nxl1. Les

paramétres d'intérét o, B, et R? sont d&finis par:
uy=6-Y1-0, | | (3.2a)
p-7z8-7"Y=0, | ()
Uy = (YTY-N"Te2)(RE1) + ¥T Y - v z8-o0. | (3.2¢)

Dans cet exemple, B représente le vecteur des coefficients de régression,

R2 le coefficient de détermination multiple et 9, le total de tous les V.

T 2

Prenons d'abord le cas ol N est connu.- Nous supposons que SSY = Y'T - N']e .
Définissons également, 5,4 1'estimateur de ;TZ, Syys 1'estimateur de XTy et
§ZY’ 1'estimateur de Z'Y. Par cons&quent, nous avons:

~ e

8=V, | | o (3.3a)

-1

=3z %2y (2.30)

(vl



T
~g - Syy - B 37y
R = ] I -] ,.2 s . (3-30)
S8 - NV
Yy

et

rj 0 1
3= aU(zY.B.RE,0)/3(B.R0) = | 22 0 0o |,
| YTz ssy o 2¥(1-RY)
obl ¥ = 0/N. - -

I1 résulte donc gue
B ' A -
0 T '] .

0 ()" 0
g7l = | -2V(1-RP)/ssy BT/ssy  1/ssy
1 o' 0
8 Bl

Si nous supposons maintenant que HI(B)1= (Zk1 €2 +res ka ek), ol
ek = Yk" ? ij Bj, nous obtengqs:

vigl = (20" v . (3.

I1 s'agit 1a d'une conséquence directe de 1'équation (2.10). Notons
que 1'ensemble des vecteurs de wk(g) correspond & U, dans 1'Equation
(3.2b). Fuller (1975) obtient le méme résultat avec un échantillon
stratifié ou un échantillon stratifié a deux degreés.

Pour estimer (3.4), nous utilisons:

T L S
VIB] = S5, VIW(B)] Sp; -
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En supposant que B est 1'estimateur du maximum da vraisemblance de 8, alors B

satisfait

U = zpBY - 2Ty =0, : (3.8)

61 PBT = [p1(8), «.er pN(B)].

Pour une population finie donnée, nous définissons B comme hotre paramétre
d'intérét.

Nous choisissons C(B) comme notre estimateur de ZTP(B) et Szy comme.

notre estimateur de gT!. Par conséquent, B satisfait C(B) Szy. Ces
éduations doivent habituellement étre résolues de fagon itérative. Posons
également . '

[ N
]
r.ul %)
r o e
»

La (i, j)-i2me composante de J est I Zki Ly s Py (B) [1—pk(B)]. Nous notons
: STk ok BT

1'estimateur de J par J. *

Pour estimer la var1ance de B, nous posons

= (g & -oo0 Ly &)
ol &, = Pk (B) - Yk. L'estimateur de V[B] est donné par

31 v 31

3.5 Moddles linéaires logarithmiques pédg des données qualitatives

Supposons que chaque membre de la population appartienne & une seule
catégorie d'un nombre q de catégories distinctes, Un vecteur a; de rxl est
associé 2 la catégorie i de sorte que la proportion d'individus faisant

partie de la i-idme catégorie est approximativement:

o] o

pi(ﬁ) =
: - T

£ exp{a; B8}
j ~] =
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Nous pouvons également est1mer la variance de R2 Si wT(B Rz) = [Yk; L1y &
L - ] —'I \?2 ,

ka K Y (g ij, i R Yk)1 gt C = [- 2Y(1 R /N, B s 1 /(SYY )

nous obtenons: ¥ - ‘ o
| VIR?Y = ¢! G[ﬁ(é—ﬁzyl'g‘ (3.5)

Dans le cas ol N est 1nconnu, par exemple lorsque les unltés prlmalres
- d'&chantillonnage sont des régions géographiques, nous obtenons 1'équation

supplémentaire suivante:

Uy = N - 19, (3.6)

Aprés avoir ajouté les unités de la ligne et de la colonne appropriées & J

et aprés inversion, nous pouvons estimer V[RZ] de la fagon suivante

CTre 02y o2y
Nqus ?osons. ﬂk(g,R ) = [Yk, Zk1 B> oo ka e Yk(§ ij Bj R Yk)’ 1
ctque < = 210-R)A, B, 1, V-RE) /W T/(Syy A 1 9.

Nous pouvons alors déterminer V[ﬁz] 3 1'aide de 1'équation (3.5) pour ces
nouvelles valeurs de Hk(a,Rz) et c.

3.4 Régression logistique

Comme dans la section précédente, nous posons comme hypoth&se que la matrice
de données X peut étre répartie en [gl!], mais ici Y est un vecteur de 0 et
des 1. Dans le cadre de l'analyse statistique classique, le modéle ‘de
régression logistique de Y conditionnel & Z implique que les valeurs de Y1,
vees YN sont indépendantes et que Pr(Y 1) = Py (8), an

ol

explg” 7,) | |
P (8) = T . (3,7)
1 + exp(B gk) '
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Supposons que p(B)T = [p1(8), -y pglB)] et que NT (N1y oeny q)’ ol

N;i représente le nombre d'individus dans la i-iéme catégorie. 5i ‘
‘:1a‘popu1ation'est générée a paftir d'une distribution multinomiale de
probabilité E(B); 1'estimateur & maximum du vraisemblance de 8, donné par B
y satisfait i . i )

-~

U=ATN - [AT p(8)] 1T N = 0,

ol A est une matrice gxr dont la i-iéme ligne correspond & g¥ . Nous
considérons B comme notre paramétre d'intérét de toute population finie
donnée, -
Soit N un estimateur convergent asymptotiquement normal de N, V[N] la
matrlce des varlances-covarlances et V[N] la matrice estimée. Notre

estimateur, B satisfait:
AT N - [AT p(8)]1 1T N = 0. (3.9)

.Cette méthode d'estimation a &té proposée par Freeman et Koch (1976). Elle
"est peut-8tre moins efficace que la méthode de régression asymPtothue '
fonctionnelle de Imrey, chh et Stokes (1981, 1982), mais il n'est pas
.nécessaire de calculer toutes les composantes de V[N] pour appllquer la
formule (3.9)f

Nous supposons que D(B) correspond & diag[P(g)] et ﬂ(?) = ?(?) - p(8) p(B)T X
‘Alors

A (1-p(BNTY VIN] (I-1 p(8)") A(A H(B) A) . (3.10)
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Cette expressioh peut quelquefois étre simplifiée de la maniére suivante.

'5i on peut supposer que N/NTI-p(B), alors pour ™= N/nT1 nous avons:

P - o~

: (NT1)‘2 (1-p(B)17) VINI(1-1 p(B)T),

o a ke o~ e e e

Vinl

de sorte que

vIB) = (AT H(B) A)T AT vin] AAT H (8) M) (3.11)

En odtfe, la matrice des covariances de p(B), %oient les ﬁfobabilit@s

estimBes par case, nous est donnée par:

VIp(B)1 = H(B) A Vi8] AT H(B).
Les estimateurs de V[B] et de V[p(B)] sont des expre3310ns semblables dans
lesquelles N et B sont remplacés respectlvement par N et B On pourrait
alors déterminer directement la ‘'valeur de V[N] Dans le cas ol q est
relativement plus guand que r, i1 serait. p1us efficace de procéder de Ta

fagon suivante. Supposons que

1 si la k-idme unité appartient & la i-iéme catéorie

n

Yii

il

0 dahs tout autre cas,

par - k=1, ..., N; i-1, ..., q. Soient ¥ = (Yq ...,'qu)Q et
We = AT [I-p(B) 171 Y.

Alors

L~
—

Ry
—

= (N2 (AT H®) A1 U @aT He) »-1.

Soulignons que les. méthodes décrites dans la présente section peuvent
facilement &tre appliquées aux modéles de distribution multlnomlale du

produit, dans lesquels il existe un modéle linéaire. logarlthmlque pour

{Nij}, mais ol Tes -marges {§fNij} sont connues.
3 :
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4, DISCUSSION

Les méthodes décrites dans le présent article s'appliquent & certains
modéles précis, & titre d'exemple, voir Fuller (1975) et Freeman et Koch
(1976). Les résultats généraux n'ont toutefois pas été présentés de fagon
explicite. Il est possible d'utiliser de nombreux progammés statistiques
types pour estimer les paramétres des moddéles décrits, mais les variances et
lés tests d'hypoth&ses compris dans ces programmes ne seront pas valides.
Lés résultats présentés dans cet article sont fondés sur 1'hypothdse que les
estimateurs sont asymptotiquement normaux. .Il importe d'effectuer des

études empiriques sur la validité de ces approximations.

D'autres méthodes d'estimation de bon nombre de paresmétres décrits dans cet
article sont présentées par Imrey, Koch et Stokes (1981, 1982). Leur
méthode de régression asymptotique fonctionnelle s'inscfit également dans le
cadre général de la présente analyse, quant & 1l'estimation et la dérivation

des variances.
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LA STATISTIQUE DE LA SANTE AU CANADA:
’ _ RETROSPECTIVE ET JALONS POUR L'AVENIR'

Lorne Rowebot tom?

| _
Llauteur décrit briévement les facteurs qui déterminent la
production de statistiques dans le domaine de la santé au
Canada. Il insiste surtout sur les différentes sources de
données et sur la longue tradition de collaboration entre les
plusieurs organismes impliqués dans la productlon d'infor-
mation dans le domaine de la sant@.

|

Monsieur le président, je tiens tout d'abord & vous dire combien je suis
heureux de faire partie de cette table ronde, car céla me permet'de rendre
hommage & Mme Dorothy Rice et a ses,collégues'du National Center for Health
Statistics qui, depuis vingt-cinq'ans déja, méne des enquétes dans le
domaine de la santé. Les mgmbres de Statistique Canada, en particulier ceux
de la Division de la santé, ont toujours admiré le travail accompli par le

peréonhel du Centre et ils se joignent & moi pour féliciter Mme Rice.

Notre président m'a demandé d'examiner deé questions qui traduisent non
seulement la situation actuelle dans le domaine de la santé au Canada, rais
qui peuvent également étre représentatives des préoccupations des
statisticiens & l'étranger. J'espire que le tableau trds général que j'ai
choisi de brosser sur les tendances qui se manifestent dans le secteur de la
santé au Canada et sur les facteurs qui peuvent en influencer 1'évolution

répond & ses voeux et saura, par conséquent, vous intéresser.

1 Allocution prononcée & l'assemblée annuelle de 1'American Statistical
Association tenue & Détroit, en aodt 1981

2 | orne Rowebottom, Statisticien en chef adjoint, Direction de la
statistique des institutions et de l'agriculture, Statistique Canada.
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Pour produire des statistiques sur la santé, nous utilisons, adjourd'hui
comme par le passé, deux Qfandes sources de fenseigneménts. La premiére
regroupe les établlssements de santé, en particulier les hﬁpltaux généraux
et psychlatrlques. A partir des données contenues dans leurs dossiers, nous
pouvons établir un éventail de statistiques sur les caractéristiques mémes-
de Ces'établigsements ainsi que sur leurs patients et les maladies
- soignées. La étatistique hospitalidre du Canada compte parmi les plus
détaillées et les plus complétes au monde.

; o
Les registres de 1'état civil (registres des naissances, des mariages et des
décés ) constltuent notre seconde source de renseignements. Nous en tirons

d'1mportantes statlsthues sur les causes de décds.

Des statistiques trés'variéés sont produites & partir de ces deux sources de
données précieuses, et certaines statistiques importantes sont tirées
d'autres sources, notamment des régistres des maladies & déclaration
obligatoire et, dans le cas du nombre de cas de cancer, des fegistres

provinciaux des tumeurs. J'ai apporté quelques exemplaires du Répertoire de

données de la santé. Les personnes qui ne peuvent en obtenir un aujourd'hui

pourront m'écrire & Statistique Canada pour que je leur en fasse parvenir un
par la poste,. . '

Les questions que je désire shorder cet avant-midi sont les suivantes:

- Premiérément, nos statistiques ne portent malheureusement que sur les
personnes qui s'adressent A des établissements de santd pour s'y faire

soigner.

- Deuxiémement, parce qu'elles sont tirées de résultats d'enquétes ou de
documents administratifs,'ces statistiques, méme si elles sont trés

utiles, comportent néanmoins des lacunes.

- Troisiémement, 1'existence d'un volume aussi considérat le de données
témoigne bien de la collaboration étroite et constante qui existe

depuis de nombreuses années entre Statistique Canada, fien-étre et
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Santé Canada, ministgres provinciaux de la santé, les établissements de
santé, les associations hospitaligres et enfin les services d'archives

responsables des registres de l'état civil.

Je reviendrai plus loin 4 ces trois grandes questions que interviennent dans
" le domaine de la statistique'de la sénté, c'est-&-dire les rehseignements
qu'elle nous fournit et ceux qu'elle ne nous fournit pas, les points forts
ét les lacunes des sources de renseignements consultées, ainsi que le niveau

de collaboration existant entre les organismes intéressés.

Commenf expliquer les caractéristiques de notre statistique de la santé? Si
lton e*amine son évolution depuis une soixantaine d'années, j'estime qu'il
peut étre instructif d'y réfléchir., Il est impossible d'évaluer, en toute
objectivité, de quelle fagon a été établi 1l'ordre des priorités dans le-
passé. D'ailleurs, méme aujourd'hbui, le choix des priorités comporte une
certaipe'part:de subjectivité. B;ef, dans le passé, je crois que, d'une
part, hous avons cherché & répondre aux nouveaux besoins formulés par les.
utilisiteurs ou exprimés dans les_fapports de commissions royales d'enquéte
et quef d'autre pért, nous avons pressenti ces nouveaux besoins et cherché 2
les aﬂ!isfaire en exploitant les sources de rehéeignementé eiistanteé pafce
qd'ellgs offraient des possibilités intéressantes. Ces sources de.
renseibnemehts représentaient pour nous le filon d'or que le prospecteur

- cherche ou découvre par hasard. Soulignons aussi qué nous avons di suivie le
courant amorcé par les nombreux progras technologiques et que. nous avons su
en tir?r‘profit. En outre, le climat de collaboration dans lequel nous
travai}lons a influencé sussi la nature de nos travaux. EhFin,‘les
ressouices 4 notre disposition, soit les ressources financiéres et huﬁaines,
et le ﬁatériel de traitement des donndes,nous ont permis d'entreprendre

certains travaux mais pas d'autres.

En.résumé, 1'importance de nos réalisations a été fonction des quelques

facteurs suivants:

- les besoins qui étaient portés a notre asttention et ceux gque nous

avions pressentis,
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les sources de renseignements existantes,

les changements technologiques en matiére de traitement et d'analyse

des données,

la eollaboratlon entre les organismes 1ntéressés et enfln

les budgets ‘consentis.

!
Il va de soi éue ces.facteurs décident encore aujourdfhﬁi et décideront
demain des travaux dUe nous pouvons mener & bonne fin.
!
Ces facteurs éhangent et se recoupent de éorte qu'il se peut qu'au cours de
périodes données, certalns aient plus d'influence que d' autres sur le cours
et la teneur de nos travaux.
. : ‘
Quoi qu'il en soit, au fil des ans, la statistique de la santé a beaucoup
évolué au Canada et il semble évident que dans 1l'avenir, cette évolution ira
en é'accéléraqt.'Ce sont les besoins des utiiisateurs qui doivent orienter
les travaux statistiques et c'est effectivement ce qui se produit méme si
nous n'obtenohs.pas toujours les résultats escbmptés. J'ai déja souligné que
les statistiqdes sur les décds au Canada étaient surtout compilées & partir
des données sur la morbidité'hospitaliére,‘Toutes les personnes intéressés
s'accordaient pour dire que cet état de choses n'était pas satisfaisant.
Pour corriger cette situation, l'adminisfration fédérale a établi, ily a
quelques années, une enquéte permanente sur la santé nationale qui a fait
1'objet de travaux de planification détaillés et de tests rigoureux tanl en
ce qui a tralt au cadre théorique qu'en ce qui concerne les méthodes
utilisées. Des données ont pu étre recueillies pendant ‘dix mois seulement
les compressions budgétaires imposées dans toute 1'administ-ation fédér:le
ayant entrafné 1'abandon de l'enquéte. Les premiers résulta: 8 viennent
d'étre publiés et 1la base de données constltuée promet d' ét*e une source de
renseignements préc1euse. Elle constltuera en outre un 1nst‘ument trés 1tile
aux responsables de la prise de décisions en matiére de san“é. Bi=zn entendu,
il faudra utiliser ces données avec beaucoup de prudence, é-ant donné
qu‘elleé portent sur une trés courte période. A l'heure actuelle, nous re
sommes pas encore en mesure de prévoir quand 1'Enquéte Sant£ Canada ser:

rétablie. Toutefois, J 'al bon espoir que les travaux repreniront dans ur
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proche avenir, étant donné que cette enquéte permettra de connaitre les
effets de notre mode de vie sur notre santé et qU‘elle aidera,la population

et les‘gouvernements 4 réagir.

Nous venons de voir qu'au Canada, il a été souvent d1fF1c1le de satisfaire
les besoins des utilisateurs par le biais d° enquétes auprés des ménages.
'Toutefols, il existe un domaine oll nous avons su prévoir ces besoins et
. avons réussi A y répondre efficacement. Je pense 3 nos études
épidémiologiques dont l'cbjet est de déterminer les risques que présentent
certains facteurs démographiques, sociaux, brofessionnels et écologiques
pour la santé des citoyens. Gréce & la prévoyance et & la ténacité du
personnel responsable de la statistique de 1'état civil,‘qui travaille en
collaboration avec guelques personneSaressﬁurces de Statistique Canada ot
d'milleurs, nous possédons maintenant un fichier informatique sur la
mortalité ob tous les déces survenus au Canada depuis trente ans sont
stockés selon cause du décés. De plus, nous disposons d'un systéme général
de couplages des données qui sert & relier aux données du fichier sur la
mortalité les groupes de populatlon soumis aux facteurs énumérés plus haut.
11 est également possible d'effectuer le couplage avec .le fichier sur
1'incidence du cancer qui, bien qu'encore incomplet, est tout .de méme assez
important puisqu'il contient des données recueillies au cours d'une période

de dix ans.

Mme Martha Smith, chef de la Section de la santé environnem:ntale et
professionnelle, se rendra en Ecosse avant la fin du moié pur y faire un
exposé sur la question, dans lequel elle présentera uné bibliographie
composée surtout de documents canadiens. La transcription je cet expos¢ est
offerte sur demande. J'aimerais souligner que Mme Smith et M. John Silins,
chef de la Section de la statistique de 1'état civil et des regis:res des

maladies, sont dans 1'assistance aujourd'hui.

Je me permets de signaler d'autres sources de données qui pourraient
contribuer & l'orientation future de 1'appareil statistique de la santé au
Canada. En effet, certaines bases de données sont trés volumineuses et,
vrai semblablement, tr&s précieuses, mais, en général, elles ne sont parc

beaucoup utilisées pour 1'établissement de statistiques nationales.
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Je pense en partlculler aux dossiers admlnlstratlfs concernant les réglmes
d'assurance-maladle prov1nclaux. On y enreqlstre annuellement au deld de
trente millions de cas ol les médecins canadiens doivent donner des soins
médicaux priméires. Nous avﬁns déjé démontré les possibilités que ces bases
de données offrent sur le plan statistique et nous formulons actuellement
des ﬁropOSitiéns concernant leur éxploitation au cours des prochaines
années. L' affectatlon des crédits nécessaires peut cependant présenter

certalnes leflCUltéS.

"Les nouveaux Besoins devraient déterminer l'orientation des travaux.
statlsthues. Dans les faits, ce sont les progrés réalisés dans le domaine

de 1' 1nformat10n qui décident de cette orientation. L'ordinateur exerce une

"influence’ prépondérante sur la statistique de. 1a santé’ et, gréce a lui, des
changements pfofonds vont s'opérer au chapitre de la production et de

l'utilisation des statistiques.

‘
|

L'apparition de 1° ordlnateur a permis aux gestlonnalres, aux spé01allstes de
la santé, aux admlnlstrateurs hospitaliers, aux gouvernements des Etats, aux
administrations provinciales, aux universités’ et 4 diverses associations
d'utiliser des données sous une forme statistique. Dans la Fonction publique
fédérale, 1 ordlnateur est venu modlfler le traitement des données ainsi que
leurs appllcatlons. En outre, les responsables de nombreux organismes
oeuvrant dansile domaine de la santé utiligent maintenant 12s données
informatisées, non seulement dans le cadre de recherches, mais aussilafjn de
mieux comprendrece secteur d'activité et de prendre des décisions en totte
connaissance de cause. Autrefois, les données disponibles é:éient peu, ioire

pas du tout consultées.

J'exégérerai a peine en disant qqiil_n'y a pas si longtemps?,pratiquement
seuls les organismes sfatistiqﬁés.nationaux pouvaient.s'offrif des
ordinateursde grande puissance. Les temps ont beaucoup changé, car
aujourd'hui,.les grands et petits organismes peu#ent disposer sans trop‘de~
Frais d'installations informatiques trés complexes et faciles & exploiter.
Les changements gu'entrafne une utilisation répandue de l'ordinateur seront

profonds et je crois que nous n'en saisissons pas encore toute la portée.
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- Nous pouvons cependant entrevoir l'apparition de nombreux producteurs
de statistiques. Dans bien des cas; il s'agira.d'organismes qui se
considéreront comme des opérateurs de SIG. Il n'en demeure pas moins
que la statistique occdpera une place prépondérante dans leurs

activités.

- Ces mémes organismes seront également d'importants utilisateurs de sta-
tistiques, en particulier en ce qui a trait & leur structure interne et

3 leur secteur de compétence.

- Par conséquent, ils se feront une idée beaucoup plué juste du milieu

dans lequel ils évoluent.

- Ces organismes acquerront- donc beaucoup d'autonomie et seront moins

portés 3 se tourner vers 1'extérieur pour obtenir des statistiques.

"= Il est évident que‘iorsqu'ils seront en mesure de produire'des
statistiques & partir des données contenues dans leurs propfés
documents administratifs, ils seront sans doute moins dispnsés-h
répondre 4 nos questionnaires. Par conséquent, il nous faudra aller
chercher les informations & méme leurs documents. Il pourrait en
résulter une diminution de la production statistique & cause d'un
manque de comparabilité des données entre les organismss ou les

différents paliers edministratifs.

J'ai du mal & prévoir l'incidence que ces changements auron: sur L'esprit de
collaboration qui doit animer les nombreux.organismes qui participent &
l'élaboratipﬁ et & la mise & jour d'un ensemble exhaustif et nécessairement
complexe de statistiques sur la santé. Permettez-moi seulement de dire cu'au
Canada, en dépit de toutes les pressions exercées, cet esprit ne s'est‘fas
érodé, bien au contraire. J'envisage donc l'avenir avec beaucoup
d'optimisme, mais j'ajouterai que les organismes statistiques nat ionaux
devront repenser leur réle en fonction des besoins dont je viens de vour
entretenir. I1 me semble évident gue notre vocation sera non plus de

produire des statistiques, mais d'assurer la coordination des travaux
statistiques de tous les organismesparticipants.
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En conclusion; j'aimerais aborder ce qui doit, selon moi, devenir
prioritaire, soit 1l'analyse statlsthue de nos bases de données en vue d'en
extrairetoute 1'information et d' en déflnlr le sens et la portée pour en

‘tirer vralment des applications pratiques.

Depuis trop léngtemps a4 Statistique Canada, nous ﬁous sommes bornés 3
publier des eriades de chiffres sans en tirer d'indicateurs. Nous avons
donc lalssé aux autres le soin d'extraire l'or du minerai. Bien que nous
comptlons des réussites & ce chapitre, cette lacune a coOté cher &
Statistique Canada et & tous ceux qui oeuvrent dans le domaine de la santé.
En effet, nous avons privé les itilisateurs d'une ressource extrémement
.précieuse, & éavoir les moyéns de leur permettre d'améliorer_les conditions

de vie.
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MODELES D'ESTIMATION DES ERREURS D'ECHAN*ILLONNAGE]

P.D. Ghangur‘de2

Ce document présente les resultats d'une étude empirique sur
1'adjustement de mod2les linéaires 1ogarithm1ques en fonction
des estimations de caractéristiques de 1'enquéte sur la
population active et de leurs coefficients de variation (CV).
Ces caractéristiques ont &t& regroupées en fonction des
effets du plan d'échantillonnage, et des modéles ont &té
ajustés en fonction des estimations de leur valeur totale et
de leurs CV calculés sur une période de douze mois. De tels
modaéles peuvent &tre utilisés lorsqu'on doit estimer les CV
de nouvelles caractéristiques ou pour fournir des estimations
plus précises de la fiabilité des estimations fondées sur des

. donnees antdrieures. Le probléme de l'évaluation de la
validité de l'ajustement des modéles est egalement examiné
dans ce document.

1. . INTRODUCTION

Ce' document présente les résultats d'une étude d'évaluation des mbdéles de
calcul des coefficients de variation (CV) d'estimations de caractéristiques
de 1'enquéte sur la population active du Canada {EPA). L'EPA est une
enquéte mensuelle menée auprés des ménages, qui est basée sur un plah
d'échantillonnage aréolaire stratifié & plusieurs degrés et dont
1'échantillon comprend environ 55 D00 ménages.

On estime chaque mois les CV d'un ensemble de caractéristiqués en appliqiant
la‘méthode d'estimation de la variance de Keyfitz selon une approximatioy de
la série de Taylor [4], [5]. '

1 Exposé présenté & 1'assemblée annuelle de l'Amerlcan Statistic:1
Association, en aodt 1981, i Détroit.

P.D. Ghangurde, Division des méthodes de recensement et : 'enquétes-
ménages, Statistique Canada. _—
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Cependant, pour‘des raisons de temps et d'argent, il est impossible de
calculer la variance approximative de toutes les estimations obtenues &
pértif d'une enquéte & grande échelle comme 1'EPA. Les estimations des CV
basées sur des mod&éles peuvent étre utilisées lorsqu'on veut obtenir des
estimations provisoires de la fiabilité de nouvelles caractéfistiques
fondées sur dés données antérieures ou lorsqu'il faut étéﬁdré.ia péribde
d'cbservation (une annde par exemple). Les modéles peuvent également étre
utilisés pour obtenir des estimations préc1ses de la Flablllté not amment

des 1ndlcateurs alphabéthues des 1ntervalles des CV.

Dans la partie 2, on explique les modéles linéaires et non linéaires
appllqués au calcul des estlmatlons totales et proportlonnelles. Les
parties 3 et 4 portent sur les facteurs ‘de. groupement des caractéristiques,

1'ajustement des modéles et 1'évaluation de la;valldlté des ajustements,
2. MODELES

L'EPA est une enquéte’hensuellé mende auprds des ménages daﬁs'laddelle le
logement est 1l'unité d'échaﬁtillonnage du dernier degré. Chaque province du
Canada est divisée en régions économiques qui sont formées de groupes de
comt£s ayant une structure économique semblable. Les régions économiques
sont subd1v1sées en strates géographlques et on tire des échantillons
aréolaires sans remise ¥ plusieurs degrés, soit & deux degrés dans les
strates, autoreprésentatives dans les. grands centres urbains et & trois ou
quatre degrés dans les strates non autoreprésentatives dans les régions
rurales. Aux premiers degrés, la sélection de 1'échantillon se fait selon
une prnbabilit? proportionnelle & la taille de la population et, au dernier
degré, ou les hugements sont choisis dans les grappes, la sélection est

systématique.

Pour produire les estimations relatives adx strates (basées sur lé plan
d'échantillonnage), on applique aux données un coefficient de pphdératinn
qui équivaut 3 l'inverse des probabilités de sélectidn. Les estimatibns
finales sont obtenues & la suite d'un ajustement du cbefficient de

pondération de base pour tenir compte de la non-réponse et par l'estimation
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par quotient 2 l'intérieur des groupes 8ge/sexe qui sont des strates
établies & posteriori. Les projections démographiques du recensement par
groupe f8ge/sexe et par province sont les variébles auxiliaires utilisées
dans 1'estimation par quotient. Pour plus de détails sur le plan

d'échantillonnage et l'estimation, voir la publication [5].

Les estimations de la variance de diverses caractéristiques au niveau’
provinéial:sont_obtenues par:une apprbximation de la série de Taylor, en
supposant que les unités primaires d'échantillonnage (UPE) ‘& 1'intérieur des
strates non sutoreprésentatives sont choisies de fagon indépendante. Dans
les strates autoreprésentétives, les grappes échantillonnées sont réparties
en deux groupes qui deviennent des pseudo-UPE et sont supposées avoir été
choisies de fagon 1ndépendante. L‘est;matlon de la variance du total estimé
d'une caractéristique 3 1l'échelle nationale consiste & faire la somme des
estimations correspondantes de la variance & 1'échelon provincial [5]. La
variance d'une estimation i.du total: X d'une caractéristique dans une |

province donnée prend donc la forme:

VO = F -1 X (1 -5,
ol P = la population de la province
= 1tinverse du-taux de sondage
F = 1'effet du plan d'échantillonnage pour la caractérlsthue
n = la taille de 1'échantillon (nombre de personnes).

L'expression (1) pour calculer V(i) relie la variance de l'estimation
complexe par guotient qui est fondée sur un plan d'échantillonnage stratifié
2 plusieurs degrés b la variance de l'estimation basée sur un échantillon
aléatoire simple de méme taille tiré de la pupulatioh finie de taille P, La
variance d'échantillonnage d'une estimation de la valeur totale d'une
caractéristique fondée sur un échantillon aléatoire simple de taille n(= Fﬂ
correspond & la variance binomiale courante corrigée en fonction de la
populaﬁion finie. Le terme F, 1' effet du plan d' échantlllonnage, est un
facteur d'accroissement de le variance qui réagit 3 des facteurs comme la
méthode d'échantillonnage a chaque degré, le niveau de stratification et de

stratification & posteriori, la taille des unités aux divers degrés et la
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constitution de grappes 2 partir des totaux obtenus pour la caractéristique
dans la province. On doit souligner ici que la stratification et 1la
stratification & posteriori ont habituellement pour effet de réduire la

variance d'une estimation, alors que la constitution de grappes 1'augmente,

Dé fagon générale, les effets du plan diéchanéiilﬁﬁhagé téndent é éffé plus
~ importants dﬁe—les effets dus & 1'échantillonnage par grappes des unités de
1'EPA. Les effets du plan tendent & étre moins élevés dans le cas des
catégcries de la population active comme celles des "personnes occupées” et
des "chomeurs" par groupe &ge/sexe, en raison de la stratification 2
bosteriori par &ge et seke qui réduit leur variance. Lorsque la population
active est classée selon le secteur d'activité, les effets du plan tendent 2
étre plus élevés a cause de la condentratiun dans des régions précises. On
sait que les effets du plan d'échantillonnage sont fonction.des mesures
d'homogénéité et de la taille moyenne des grappes. Des modéles fondés sur
de tels rapportsloht‘été COngus pour nombre d'enquétes. -Dans une &tude sur
les .composantes de la variance intervenant dans 1'EPA, on a analysé les
effets. du plan d'échantillornage et les mesures‘d'homogénéité‘d'un certain

nombre de caractéristiques [2].

Le coefficient de variation nous donne une mesure de pfécision des
‘estimations sans égard & leur niveau et & l'édchelle. Le CV (X) est donné

par
o 11, | | |

En utilisant des logarithmes pour déterminer la base e des deux membres de
1'expression (2), nous obtenons une équation reliant CV, X et P qui prend la

forme:

Tog CV (X) = % Tog F(W - 1)- % log X+5 Tog (1 - %) . (3)

A cause du troisigme terme du deuxidme membre, 1'équation (3) n'est pas

lingaire sous la forme log X, méme si F(W-1) est supposé constant.
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Toutefois, dans le cas des petites valeurs de X, le troisiéme terme a ‘un

effet négligeable. Un modéle fondé sur (3) est exprimé. par
log CYV(X) = A + B log X + E, | (4)

60.A et B sont les paramétres du modéle et E le terme de 1'érfeur.
‘L'estimation du paramdtre B sera différente de -4 selon que B log X est plus
ou moins une approximation de 4 log [X/(1 —-é)] dans 1'étendue de X. Dans
une évaluation des ajustements du modéle (4) et du moddle de rechange (5)

“donné par

Tog CV(X) = A + B Tog .

(.- %-)‘ E: o | (5)
on a constaté que la validité de 1'ajustement, exprimée par Rz, soit le
fappo;t'de la somme des carrés de la régression sur la somme des carrés
totale, était sensiblement la méme pour les deux modéles. Le mod2le (4) est
linéaire sous la forme log X et log CV et peut &tre appliqué plus facilement

que le modele (5). . ' _ . ‘ .

Un moddle non. lindaire correspondant & (4) prend la forme:

1 : . . .
. A 1. i . '
cv(x) = A X5 + E, | (e
ol A' et B' sont les pafamétrés du modéle et ¢ est le terme de 1l'erreur.
Les deux mod2les (4) et (6) ont été ajustés en fonction des estimations

mensuelies et du (CVY) de 90 caractéristiques dans chacune des 10 provinces.

3. GROUPEMENT DES CARACTERISTIQUES

On a calculé la moyenne des effets du plan mensuels des estimations de l;EPA
pour la période de janvier & décembre 1980 et pour chacune des ‘
90'caractéristiques, sauf ia'population totale de chaque province et du
Canada, puis on les a portées sur un graphique afin de déterhihér 1'étendue
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des deux'groupes. Dans chaque province, le premier groupe coﬁprenait les

caractéristiques“affiqhant des effets plus grands que D,

Le tableau 1 indique les valeurs limites D des groupes I et II dans chéque
proyihbe‘et pour le Canada, de méme que le nombre de caractéristiques .
iﬁélhéé&ldans lé groupe 1I. ﬁbdr~§roUper 1és cérééféfisfi&ﬁeé, on les a
classées par:ordre croissant de la moyenne des effets du plan. La valeur
limite D a été choisie de fagon que 1'hypothése de‘l'égalitékdes effets du
plan soit satisfaite le plus possible dans le groupe I. Le deuxiéme groupe
comprend toutes les autres caractéristiques pour lesquelles 1'égalité des
‘effets du plan est supposée plus rudiméntaire. La plupart des
‘caractéristiques relatives 3 la situation vis-2-vis de l'activité, classées
par groupe 8ge/sexe se retrouvent dans le groupe I. Les personnes oécupées
par secteur‘d'activité et la durée de la période de chémage entrent
habituellement dans le groupe II. Les effets moyens varient  beaucoup entre
les provinces et pour le Canada. On examine actuellement 1'application d'un
groupement des caractéristiques plus détaillé basé sur des modéles des

effets du plan.

I1 convient de souligner. qu'environ 80.% des caractéristiques dans chaque
province et pour le Canada ont été classées dans le gfdupe I. Pour produire
une estimation prudente du CV de nouvelles caractéristiques, on peut
utiliser des modéles basés sur le groupe II. Dans le cas d'une
caractéristique dont les estimations mensuelles du CV sont calculées
régulidrement, on peut appliquer les modéles construits pour le groupe dans
lequel cette caractéristique est classée, si on veut obtenir une estimation
approximative du CV qui sera plus précise que celle basée sur les données

mensuel les.

Dans la partie suivante, nous examinons les h}pothéses appliquées a
1l'ajustement des modgles (4) et (6) et nous évaluons ces ajustements.
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4. FEVALUATION DES MODELES

Pour ajuster le moddle lindaire logarithmique (4), il faut essentiellement
considérer ce moddle comme un modale de régression'linéaire simple sous la

' forme y = log CV (X) et X =log X, et calculer les estlmatlons des
paramétres A et B selon la base de régre351on llnéalre. Les hypothéses
usuelles d'indépendarice des erreurs et de variance constante s'appliquent
et, selon ces hypoth#ses, RZ fournit une mesure de 1'ajustement du modéle.
Les valeurs des péramétres estimés et les coefficients de détermination, RZ,
dans lgs groupes I et II, relativement aux 10 provinces et au Canada,
figurent au tableau 2. L'ajustement effectlf de ces modéles a &té fait &

1! a1de1du programme SAS.

Toutes les valeurs RZ sont significatives et assez élevées, ce qui démontre
que lés ajustements sont trés précis. Le graphique'des‘efreurs ne révéle
pas de tendance qu1 permette de conclure que 1'hypothése de la variance
constante n est pas satisfaite. En vertu de ces hypothéses et compte tenu
de la normalité.des erreurs, CV (X) présente une distribution log-normale

avec un CV constant pour n'importe quelle valeur de X.

Le mod2le non lindaire (6) a été ajusté selon la méthode GauséaNewton a
ltaide du prbgramme SAS. On 8 supposé que les valeurs initiales des
paramdtres A' et B' étaient 1.00 et -0.50 respectivement. Le nombre
d'itérations requises pour atteindre la convergence a été de 8 su maximum

- pour chaque province et pour le Canada, la norme de convergence étant que
1'écart relatif entre plusieurs sommes des carrés résiduelles doit étre
inférieur & 10-8, Le tableau 3 contient ‘les valeurs déa_paramétres estimés
et la éomme des carrés résiduelle pour le Canada, dans le groupe II. Les
erreurs affichent une distribution approximativeméﬁt normale puisque les
pbints sur le graphique révdlent une distribution normale de probébilités.

Comme la comparaison des ajustements du moddle non linéaire asppliqué aux
provinces, au Canada, pour les ﬁeux groupes, présente un certain intérét, il
est nécessaire de définir une norme de valiqité de 1'ajﬁstement. Dans le
‘mod&le non lindaire, la somme des carrés totale n'est pas égale au total de
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la régression et de la somme des carrés résiduelle. La norme R'? peut étre

exprimée

N . a2

ol les Qi sont les CV estimés basés sur le modéle, les ?i sont les CV
observés et Y leur moyenne. La sommation s'étend a N, qui est le nombre de
caractéristiques dans le groupe, multiplié par 12, le nombre de mois. Dans
le mod&le linéaire, RZ = R'z.' Cependant, dans le modéle noa lindaire, RZ
est différent de R'z, car la somme des carrés totale n'est pas égale a la
somme des carrés de la régrassion plus la somme des carrés résiduelle parce

que le produit n'est pas zéro.

‘Les erreurs (Yi - ?i) sont'patites lorsque 1l'ajustement ‘est précis et
produit une valeur de R'Z proche de 1; les erreurs (Yj - ?i) sont
importantes lorsque 1l'ajustement est faible et produit une petite valeur de -
R'2, Lorsque fous les points'se trouvent sur la courbe ajustée,
clest-a-dire que Y; = ¥; pour tous les i, alors R'2 = 1, Toutefois, ragle
généfale, il ne semble pas y avoir da_borne inférieure & R'Z. Les valeurs
de R'2 présentées dans le tableau,h‘semblenﬁ étre plus élevées dans le '
groupe I que dans le groupe 11 qui comprend de 13 & 21 caractéristiques sur
920.

Bien que le mod2le linéaire logarithmique (4) ait &té ajusté en fonction des
logarithmes des estimations et de leur CV et que liajustemént semble précis,
les modéles ajustés. pour les prov1nces et le Canada sont appllqués -]
1'estimation des CV des estlmatlons. Afin de pouv01r comparer 1'ajustement
du modéle transformé aux estimations 1n1t1ales et ‘4 leur CV, les donndes et
le nouveau moddle (4) ont éfé portés sur un graphique, et ce pour les deux -
groupes relatifs aux 10 provinces et au Canada. A partir de ces diagrammes,
on peut conclure gue ce nouveau modéle (4) peut ajuster-les estlmatlons et

leur CV de facgon plus préc1se que le modéle non llnéalre (6}, surtout dans
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le cas des‘petites valeur3.  Les graphidues 1 et 2 illustrent ces moddles

appliqués aux valeurs du groupé I1 & 1'échelle du Canada.
5. CONCLUSION

Les ééracféfiétiqﬂéé éfUdiées sont le hombre total de ﬁéfééthQ classées
selon leur situation vis-a-vis de 1l'activité par groupe &ge/sexe, secteur
d'activité et état matrimonial, de méme que le nombre total de personnes
selon la durée de la période de chfmage. Les moddéles peuvent étre utilisés
_au331 bien pour la production de proportions que pour. celle des totaux, mais
ils ne peuvent pas étre appliqués aux estlmatlons relatives aux réglons
infraprovinciales, notamment les centres urbalns.ou les groupes de régions
économiques, parce que les effets du plan d'échantillonnage dans ces régions
sont moins stables et peuvent 8tre beaucoup plus élevés & cause de l'effet
de la correction du qdotient gFFecfuée 4 1'aide des projections

démographiques provinciales [1].

On a poaé'cbmme hypoth&se d'application de modéles pouf'une nouvelle

caractéristique qué.l'effet du plan d'échantillonnage est proche de la
moyenne établie pour le groupe. Il faut alors détailler éncore plus le

| groupemenf des caractéfistiques en fonction de ﬁodéles qui permettent de

lier les effets du plan asux mesures d'homogénéifé'de'ces caractéristiques.

~ Pour 1'ajustement des mod2les, on a supposé que les erreurs ne sont pas

corréléaé et que la variable indépendante est fixe." Comme on a utilisé

12 estimations mensuelles de chaque caractéristique, il est poéaible que les

erreurs relatives aux estimations d'une caractéristique particulidre soient

corrélées. On eiamine actuellemeht la poéaibilité d'étendre cette étude de

fagon & englober les mod2les qui tiennerit compte des erreurs produites avec

la variable indépéndante et des erreurs corrélées.

Le probldme qui.se pose quant & l'évaluation de 1'ajustement de modéles non
linéaires, qu'ils scient effectivement ajustés aui‘données ou qu'il s'agisse
de moddles lindaires transformés, est 1'absence d'une norme de comparaison

des ajustements de divers modéles. Il est probable que la norme proposée a

la partie 4 convienne pour la comparaison des ajustements de modgles &
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diverses séries de ‘données,. mais. il est probable également que cela ne
convienne pas 2 des modeles dlfférents.



TABLEAU 1: VALEURS LIMITES‘DE'L‘EFFET‘DU PLAN D'ECHANTILLONNAGE ET NOMBRE
' DE CARACTERISTIQUES DANS LES GROUPES I ET II¥* ‘

Province | Valéur‘ S | 'Nombre de

o limite (D) caractéristiques

' Groupe I  Groupe 11

Terre-Neuve . 2.3 75 _ 5
1le-du-Prince-Edouard 9 73 17
Nﬁuvelie-EcoSse . 1.9 74 16 .
Noﬁveau—Brunswick‘ : 2.2 77 13
Québec | ‘ S TR 73 17
Ontario © - . ‘ N7 | 6s 21
Manitoba o | 2.0 | - 76 T4
Saskatchewan , 2.8 - 76 14
Alberta 2 S L LT
Colﬁmbie-Britannique 2.3 73 17

Canada N . 1;9 ' 77 i3

* Une caractéristique est classée dans le groupe I si 1'effet du plan
d'échantillonnage pour cette caractéristique (dont la moyenne est-calculée
sur une péricde de 12 mois, soit de janvier 3 décembre 1980) est inférieur
ou égal 3 la valeur limite D. -Si l'effet moyen est supérieur a D la
caractéristique est alors incluse dans le groupe II.
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TABLEAU 2: COEFFICIENTS DE REGRESSION ET RZ SELON LE MODELE LINEAIRE

LOGARITHMIQUE
A : Coefficient de régression’
Province o : Groupe A - B R
Terre-Neuve . . l 3.3]f§d -0.5723 0.9534

1 - 3.7757 © -0.6101 0.9377

t1e-du-Prince-Edouard R I 2.7962 -0.5617 0.9485
: | I 3.1796 -0.5885  0.8887

'_Nduvelle—Ecosse ' 7 | " 3.4612  -0.5837 0.9702
Nl 3.6412  0.5257  0.8717

Nouveaufounswick : | I 3.2782 -0.5545 0.9606
' - I 3.7544  =0.6017  0.9357

Québec o \ 3 ] 4,3298  -0.5942  0.9686
' 1 4.3093.  -0.5216  0.9127

Ontario S o 4.3825°  -0.6053  0.9736
‘ fi 4,1796 =0.5009 0.9633

Manitoba . S 3.5155 -0.5926  0.9619
_ I . 3.8769 - -0.5640- 0.9166

Saskatchewan. . . : “I 3.3796 - =0.5700 0.9544
- ¥ 3.5478  -0.h423  0.8394

Alberta - B 3.6960  -0.5968  0.9678
S I 3.7526 -0.5090  0.9513

C.-B. : T 3.9847  -0.5750 0.9621
: N 3.9814 -0.4708  0.8410

Canada L 4.3458  =0.5936  0.9703
o 4,2357 -0.5191  0.9659
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TABLEAU 3: ' MOINDRES CARRES NON LINEAIRES: METHODE DE GAUSS-NEWTON

'CANADA (GROUPE II}

_ Somme des
Itération ' A' 8’ carrés résiduelle
0 ' 1.00000000 -0.50000000 - 3401.93232121
[ . 15.22076853  -0.23647629 461.76322678
2 26.457981387. -0.36743343 322.67707190
- 51.94184546 -0.51147529 © 248.68405130
4 g 57.29455529  -0.47434886  99.324k0727
5 58.32558100 -0.48419609 - ' 96.57832290
6 58.28627964  -0. 48409502 : 9.57810754

7 58.28746710 -0.48409960 . 96.578107%6
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TABLEAU 4: R'Z DANS LES GROUPES I ET II

Somme des carrés résiduelle

Province Groupe N R'Z -1 - ‘ -
: “Somme des carrés totale
Terre-Neuve i 866 0.9362
At 190 0.8835
" Ile-du-Prince~Edouard | 827 0.8925
- " 294 0.7285
Nouvelle-Ecosse | 872 0.9790
L 192 0.7813°
Nouveau-Brunswick I §08 0.9990
- ¥ 156 0.8639
Guébec | 839 0.9800
bl - 204 0.7804
Ontario . 823 0.9632
] 252 - 0.9208
Manitoba - l . 895 0.9691
I 168 0.8137
Saskatchewan - 896 0.9436
i 168 - 0.8196
Alberta ; © 845 0.9701
1 228 0.8852
C.-B. | 868 0.9319
¥ 204 0.7786
Canada 1 923 0.9665
i 156 0.9286

* N dans le groupe I peut étre inférieur &4 12 (nombre de caractéristiques) &
cause de l'exclusion des caractéristiques sans estimation.
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