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• 	 La stratification dans I'enqute 

sur Ia population active cki Cada 

J.D. DREW, V. BELANGER, et P. FOY 1  

RrsUME 

L'utilisation d'un algorithme de classification multi-variée pour 
effectuer la stratification pour l'enquête sur Ia population active 
est décrite. L'algorithme 61abor6 par Friedman et Rubin (1967), est 
modifié de manière a traiter Ia formation de strates qéoqraphique-
ment contiguës, et b faire Ia delimitation d'unités primaires 
d'echantillonnage (U.P...) h6t4roqènes mais compactes è l'intérieur 
des strates. Des etudes portant sur les variables de stratifica-
tion, la robustesse de Ia stratification au fil du temps, et le type 
de stratification sont décrites. 

MOTS CLS: Alqorithme 	de 	classification 	multi-variée; 	stratification 
géographique; enquête permanente. 

0 	 1. INTRODUCTION 

L'enquete sur Ia population active du Canada (E.P.A.) est remariiée après 

chaque recensement décennal de la population et des logements. Dans le cadre 

du rernaniement suivant le recensement de 1981, on a mené un programme intensif 

de recherche sur divers aspects du plan de sondage (Singh, Drew, et Choudhry; 

1984). Ce rapport décrit la partie du programme de recherche portant sur les 

méthodes de stratification. 

tant donng que l'E.P.A. est utilisée, non seulement pour fournir de l'infor-

mation sur les caractéristiques de Ia population active, mais aussi comme plan 

de sondage general pour diverses autres enquêtes-ménages, l'un des principaux 

objectifs du remaniement était d'accroltre la flexibilité de 1'E.P.A. pour des 

applications generales. La stratification a été considérée comme un moyen 

d'améliorer l'efficacité du plan d'echantillonnage en ce qui a trait aix 

J.D. Drew et V. Bélanger, Division des methodes de recensement et 
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entreprises, Statistique Canada, Ottawa (Ontario), Canada K1A 0T6. 
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• 	applications gnérales, de même que pour des variables d'intérêt particulier 

pour L'E.P.A., en adoptant des méthodes plus rigoureuses que daris l'ancien 

plan. 

On a donc décidé de considérer J.'utilisation d'algorithmes de classification 

multi-variée pour stratifier et mettre en grappes et de lea comparer avec les 

méthodes utilisées dans l'ancien plan de sondage. On a choisi un algorithme 

non-hiérarchique élaboré par Friedman et Rubin (1967), en nous fiant aux 

résultats d'évaluations des différents algorithmes faites par Judkins et Sinqh 

(1981) dans le cadre de remaniement du Current Population Survey du U.S. 

Bureau of Census. La description de l'algorithme de base, et des extensions 

que nous avons développées se retrouve dans Ia section 2. 

Les sections 3 et 4 décrivent les etudes d'évaluation et Ia stratification 

finalement adoptée dans les deux grands types cle secteurs du plan de sondage 

de l'E.P.A., soient les Unites Non Auto Representatives (U.N.A.R.) et les 

Unit4s Auto Representatives (U.A.R.). La section 4 décrit également comment 

• 

	

	on a adapté l'alqorithme pour delimiter lea unites primaires d'échantillonnaqe 

a l'intérieur des strates U.N.A.R. 

On conclut dana la section 5 avec quelques observations sur la possibilité 

d'adapter le système developpe a d'autres applications. 

2. ALGORITUME DE STRATIFICATION 

L'algorithme de base utilise pour Ia stratification eat un algorithrne multi-

vane, non-hiérarchique élabore par Friedman et Rubin (1967). Ce choix repose 

sur lea résultats d'études faites par Judkins et Singh (1981) et Kostanich, 

Judkins, Singh et Schantz (1981), qui ont évalué plusieurs algorithmes de 

stratification pour le Current Population Survey du U.S. Bureau of the Census. 

Ces derniers ont modifié is fonction objective de i'algorithme dans le cas de 

i'échantiilonnaqe avec probabilité proportionnelie h Ia taille (PPT), et nous 

avons ajouté Is capacité de formuler des strates compactes et contiguës. tine 

D 
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description plus complete de ce qui suit se retrouve dans Foy (1984). 

0 
2.1 La fonction objective de l'algorithine 

L'algorithme vise a partitionner lea unites de stratification (secteurs de 

dénombrement du recensement) dans des strates les plus homogènes possible b 

l'égard de plusieurs variables d'intért, c'est-à-dire en minimisant lea 

sommes des carrés b l'intérieur de cheque strate. 

Les expressions pour les sommes des carrés dens le cas de l'échantillonnaqe 

avec PPT suivent après l'introduction de la notation utilisée: 

L = nombre de strates A former 

N = nombre total d'unités (secteurs de dénornbrement) 

Nk = nombre d'unités dens le groupe (strate) k; (N 1  + N 2  + ... + N = N), 

Tjk = mesure de Ia taille de l'unité j du groupe k, 

40 	T.k = mesure de la taille du groupe k, 

1.. = taille totale, 

l Xjk = valeur observée de Ia variable i pour l'unité j du groupe k, 

total des valeurs observées de la variable I dana le groupe k, 

ix.. = total des valeurs observées de la variable i, 

W1  = facteur de pondération de la variable i (voir section 2.4 pour plus 
de details). 

p = nombre de variables d'intérêt 

Ainsi, l'expression de Ia somme des carrés totale, avec PPT, de la variable I 

est donnée par 

L 	N 1. 	1.. 
SCT = E 	z<L!(__ X 	- 

1 	 k 	1 k1 j1 1.. 	Tjk i j  
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• 	Ceci est aussi l'expression de la variance de l'estimateur de i X.. lorsqu'une 

unite est choisie avec PPT. La somme des carrés totale pondérée sur toutes 

les variables est donc 

- 	SCT 	W1  Sd 1 . 

Quant aux sommes des carrés intra-qroupes et inter-qroupes, elles sent obte-

nues respectivement par les expressions suivantes: 

L 1.. N 	

1 

1. 	1 
sc. 	- 	k _1 (.....± .X 	- • x )2 

 Ir 
1 	k1 Tk  j.1 T k Tjk 	

jk 	1 
X. 

et 

	

L T . 	 1.. 
SC B = E - (_.X -  k - 

	

1 	k1 1. T.k' 

Leurs sommes des carrés pondérées sur toutes les variables sont données res-

pectivement par 

SCw = z W. scw. 
1 1=1 

et 

	

5dB 	W. SCB.. 

	

i:1 1 	1 

La somrne des carrés intra-groupes de la variable i, SCW 1 , est aussi l'expres-
sion de Is variance de l'estimateur de 1 X.. lorsqu'une strate est choisie avec 
PPT et subséquemment une unite de cette strate est choisie avec PPT. 

Comme d'habitude, nous avons le résultat suivant: 

Sd 1 = SCW1 + 5dB 1 , ( i=1 9 ..., p) 

et 

0 	SCT = SCW + 



. 

0 



MM 

La fonction objective du programme de stratification se trouve h ttre SCW, la 

somme des carrs intra-groupes pondérée sur toutes les variables. Elle doit 

être minimisée. On dfinit l'indice de stratification, I, comme étant: 

SCB. 
J. 	100 	......__ 	j 	1, ..., p 

sd. 
1 

Une valeur élevée de l'indice indique une bonne stratification. 

2.2 Recherche de Ia meilleure classification 

Afin d'identifier la meilleure classification, une méthode consisterait a 
gnrer toutes les partitions possibles de "N" unites en "L" groupes. Ii suf-

firait ensuite de retenir celle qui minimise is fonction objective. Cette 

tactique est rarement faisable puisque le nombre de partitions possibles peut 

être exagérément grand. 

Friedman et Rubin (1967) suggèrent l'aigorithme suivant. Commençons d'abord 

avec une partition quelconque des "N" unités en "L" groupes. Considerons 

maintenant le transfert d'une unit4 a un groupe autre que celui auquel elle 

appartient. Cette unite sera transferee au groupe gui apportera Ia plus forte 

reduction de la fonction objective. Toutefois, l'unite demeurera dans son 

groupe original si aicun tranfert n'apporte de reduction. En se servant main-

tenant de la partition ainsi engendrée, traitons la deuxième unite de la même 

maniBre, ensuite la troisiBme, jusqu'à la Nlème.  L'application de cette proce-

dure b chaque unite devient une iteration que les auteurs appellent "hill-

climbing pass". AprBs plusieurs iterations, l'algorithme atteint un point oi 

aucun transfert de quelqu'unité que ce soit ne permet de réduire la fonction 

objective. Ce point est dit un minimum local de Ia foriction objective parce 

qu'il depend de la partition initiale utilisée. Une autre partition initiale 

aurait Pu atteindre un autre point oà is valeur de la fonction objective est 

encore plus faible. Pour aller au-dela du minimum local, Friedman et Rubin 

décrivent deux procedures, soient le "forcinq pass" et le "reassignment pass". 

En appliquant leur algorithme aux données décrites dans leur article, us 
obtiennent la plus haute valeur connue de is fonction objective 10 fois sur 14 

16 	
tentatives en utilisant différentes partitions initiales (us utilisent une 
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. 	autre fonction objective qul eat maximisée). Avec des données moms bien 

structurées, Is plus haute valeur est etteinte 3 fois sur 11, sans toutefois 

l'assurance d'avoir obtenu Is solution optimale. A leur avis, lea méthodes du 

"forcinq pass" et du "reassignment pass" ne sont utiles qu'à l'occasion. us 
ont plus confiance aux résultats obtenus en utilisant plusieurs partitions 

initiales. Ce point de vue eat soutenu par Judkins et Sinqh (1981). On a 

donc décidé d'utiliser Is technique de plusieurs partitions initiales. 

Parce que l'algorithme ne déplace qu'une unite h Is fois, le calcul de Is 

fonction objective en eat simplifié. Après le calcul initial de Is fonction 

objective, ii suffit de recalculer Is contribution b Is fonction objective des 

deux groupes impliqués dens le transfert de l'unité en jeu. 

2.3 La contiguité 

Dens lea plans de sondage antérieurs de I'E.P.A., on avait adopté des strates 

formées d'unités géographiques contiquës, c'est--dire que chaque unite d'une 

strate donnée devait toucher a au moms une autre unite de Is mme strate. 

Une des raisons principales était une présomption que de telles strates pré-

serveraient l'efficacité du plan d'échantillonnage sur une plus longue période 

de temps que dana le cas des strates formées d'unités non-contiguës. 

En vue d'évaluer cette présomption et d'adopter Is meilleure stratification 

possible, nous avoris considéré deux moyens de tenir compte de Is qéoqraphie 

dana Is stratification. La premiere méthode eat élaborée par Dahmström et 

Hagnell (1978), et consiste en l'utilisation de centroides comme variables 

d'intérêt. Cette méthode fait appel b deux variables géoqraphiques (cen.. 

troides) qui sont des transformations de longitude et de latitude. Cette me-

thode donne des strates compactes, c'est-à-dire des strates oà Is distance en-

tre lea unites eat rendue minimale par Is minimisation de Is somme des carrés 

intra-groupe usuelle des centro!des. Cette minimisation eat tempérée par Is 

minimisatior, des autres variables d'intért. Aussi ii n'y a pas de garantie 

que les strates soient ainsi formées d'unités contiguës. 

L'autre méthode, que nous appelons l'approche de vecteurs cle contiquflé, est 
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. 	nouvelie. 	Elle garantie des strates contiguës, mais pas nécessairement 

compactes. Des etudes décrites dans is section 3, ont porte sur l'utilisation 

de l'une ou l'autre des méthodes seulement ou d'une combinaison des deux 

méthodes. 

2.3.1 Vecteurs de ixntiguité 

Afin d'assurer Ia formation de strates contiquës, on a procédé de Is façon 

suivante. On fait l'optimisation comme décrite dans Ia section précédente 

mais en commençant dans ce cas avec une partition initiale qui est contiquë, 

et en permettant le déplacenient de i'unité "j" de Ia strate A b Ia strate B, 

seulement si en plus de réduire les somrnes des carrés, les conditions suivan-

tes sont respectées: 

i'unité "j" est contiguë b une unite de la strate B 

le déplacement de i'unité "j" b la strate B ne dérangera pas Ia con-

tiqultd de Ia strate A. 

Pour verifier ces deux conditions, 11 est essentiel de connaltre les liens de 

contiguité entre les unites. Par consequent, h chaque unite doit btre assigné 

un vecteur de contiguité qui contient is liste des unites qui y sont conti-

gues. 

La premiere condition est facile b verifier. Pour s'assurer que l'unité "j" 

est contiguë a une unite de is strate B, ii suf fit de trouver dans son vecteur 
de contiguIté une unite qui appartient a is strate B. 

La deuxième condition est plus difficile b verifier. Le principe est qu'une 

strate est dite contigu6 si chaque paire d'unités de cette strate peut être 

reliée par une chaThe continue d'unités provenant de cette mme strate. Soit 

l'unité "j" que i'on veut déplacer de is strate A A la strate B. 11 est donc 

nécessaire de chercher, pour chaque paire d'unités du vecteur de contiqulté de 

i'unité "j" appartenant a is strate A, un autre lien parmi les unites de Ia 

strate A. A ce stage, le problème se compare b celul de trouver son chemin 
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dans un labyrinthe. 

0 
Un algorithme a aussi été conçu pour crer de façon alatoire dee; partitions 

initiales contiquës. 

2.4 Pondération des variables 

Les facteurs de pondération revêtent une importance toute particulière. Ce 

sont eux qui établissent l'apport de chaque variable h la classification. 

Ii est habituellement pr6f4rable cie standardiser les variables, en rendant les 

facteurs de pondération inversement proportionnels & la somme des carrés tota-

le de chaque variable. Cette standardisation permet d'obtenir un apport com-

parable de chaque variable a la classification. 

Si après Ia standardisation on veut qu'une ou plusieurs variables se voient 

accorder plus d'importance relativement aix autres variables dans l'optimisa- 

•  tion, on peut le faire en spcifiant un poids supêrieur a 1 (Ia normale). Par 
exemple, une variable avec Un poids de 2 aurait une importance double. Comme 

décrit dans la section 3.2 on a dQ essayer plusieurs combinaisons de poids 

pour les variables a caractére géographique et non-qéographique dans le but 

d'obtenir des strates compactes sans trop affecter la minimisation des autres 

variables. 

3. LA STRATIFICATION (W4S LES LI4ITES P1)N NJTOREPRI&NTATIVES 

3.1 Ancierine anception (Platek et Singh 1976) 

Pour J.E.P.A., chacune des dix provinces canadiennes est divise en un certain 

nombre de réqions économiques (R.f.), composées de secteurs ayant des structu-

res 6conomiques semblables. Les frontières des R.E. sont déterminées en con- 

sultation avec les provinces. 	Ces R.C. sont considrées comme des strates 

primaires. 	L'tape de stratification suivante est IS partition de chaque 

R.C. en unites aut:oreprésentatives (U.A.R.) et unites non autoreprésentatives 
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• 	(U.N.A.R.). Les uiits autoreprésentatives sont lea villes oà lchantillon 

prévu est assez important pour constituer au moms une tâche d'interviewer; Ia 

partie N.A.R. comprend le reste de Ia R.C. Des plans d'échanti1lonnage dif -

férents sont suivis dans lea U.A.R. et U.N.A.R., parce que la population dans 

les U.N.A.R. est beaucoup plus dispersêe, rendant nécessaire un plus qrand 

nombre d'étapes d'échantillonnage. Pour ces mêmes raisons, on retient le con-

cept des U.A.R. et U.N.A.R. dana le remaniement. 

Dans l'ancien plan, on a stratifié la partie N.A.R. de chaque R.E. en un maxi-

mum de 5 strates contiguës ayant une population entre 36,000 et 75,000 person-

nes, par rapport aux caractéristiques principales de la population du recense-

ment de 1971, comme décrit ci-dessous, et comme élaboré en plus de detail par 

Platek et Singh (1976). 

La population active a été répartie en 7 categories selon l'industrie. Dans 

chaque R.., on a choisi les 3 categories les plus importantes selon certains 

critBres specifiques. 	Les municipalit4s groupées, qui représentent lea ré- 

• qions géographiques comprises dans une municipalite rurale, et qui, par consé-

quent, renferment souvent des municipalités urbaines géographiquement plus 

petites, ont eté les unites de stratification. En comparant, pour chacune de 

ces unit4s, les proportions de Ia population active appartenant b chacune des 

trois categories, avec lea mêmes proportions calculées au niveau de la R.E., 

on a pu identifier les unites montrant une certaine ressemblarice entre elles 

pour les regrouper dana des strates. 	Cette comparaison a été effectuée 

visuellement h l'aide de graphiques. 	En général, il a fallu procéder 

certains rajustements pour satisfaire les exiqences relatives a la taille et 
la contiguite des strates. 

A l'intérieur de chaque strate, cia 12 b 15 U.P.r. ont été formées, cia façon 
être semblables a l.a strate relativement aux variables de stratification, et 

relativement ai rapport entre Ia population rurale et urbaine. Les parties 

rurales des U.P.C. ont ete formées de S.D. contigus, et les parties urbaines 

ant été choisies cia façon b etre aussi près geoqraphiquement que possible de 

Ia partie rurale. Las tailles des strates et des U.P.r. ont L&tL& déterminées 

0 
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de sorte qu'avec deux U.P.E. slectionnées par strate, la taille de l'échan-

tillon prévue soit équivalente a une tâche d'interviewer. Suivant ces critè-
res, dépendant cle la province, Ia population des U.P.E. variait entre 3,000 et 

5,000 personnes. A l'intérieur des U.P.., l'échantillonnage a été fait en 2 

ou 3 ëtapes. 

3.2 Les etudes stir is stratification mi m.ent ii re.anieent 

Le but de nos etudes était de tirer des conclusions permettant de prendre des 

decisions relatives aux aspects suivants de la stratification: variables 

utiliser, type de strates (entièrement rurales, entièrenient urbaines ou 

mixtes), et importance bk accarder h la contiguite. Ctant donné le temps très 

limité pour les etudes avant le moment de Ia formation des nouvelles strates 

et U.P.E., et l'attente générale que des strates formées d'unités contiquës 

seraient préférables au fil du temps a des strates formées d'unités 

non-contiguës, les deux premiers aspects ont été jugés prioritaires. 

• 	En ce qui concerne la contiguité, on a dO experimenter pour trouver le meil- 

leur moyen de l'atteindre, soit par les vecteurs de contiquIté, les centroides 

ou une combinaison des deux. Cependant, apr6s le remaniement, on a entrepris 

une étude plus approfondie examinant le choix entre des strates contiguës et 

des strates non-contigues. 

3.2.1 etude sur les variies et le type de stratification 

Une contrainte de la méthode de stratification utilisée dans l'ancien plan de 

sondaqe était le nombre limité de variables de stratification que l'on pouvait 

considérer (3 par 

Avec le nouvel aiqorithme, on s'est libéré de cette contrainte. En plus des 

sept variables d'industrie, on a voulu voir l'effet cause par l'utilisation de 

variables reliées au sujet de Penquête, telles que: taux de personnes occu-

pées, taux de chmaqe et niveau de revenu, ainsi que par des caractéristiques 

telles que: niveau d'éducation, type de logement et nombre total d'individus. 

Ces dernières caractéristiques se sont révé[ées très efficaces dans des etudes 
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semblables menées par le U.S. Bureau of the Census pour le Current Population 

is Survey. 

Le tableau 1 décrit les diverses options étudiées en ce qui a trait au choix 

de variables. 

En ce qui concerne le type de stratification, on a decider d'étudier l'effet 

de former des strates séparément pour les parties rurales et urbaines des 

R.E., comme une alternative h Ia méthode mixte de J.'ancien plan. 

Lea contraintes du plan de sondage selon lesquelles lea U.P.E. doivent avoir 

des populations presque égales, tandis que le rapport entre is population 

rurale et Ia population urbaine dolt demeurer presque le mme pour chaque 

U.P.E., ont résulté par le passé en un manque de contiguité entre lea parties 

rurales et urbaines des U.P.E. Ceci a mené b une erosion de la présumée cor-

respondance entre i'U.P.E. et Ia tâche d'intervieweur. On a pensé que lea 

strates séparées en parties rurales et urbaines, qui pourraient btre sous-

stratifiées d'une facon optimale, constituaient une solution possible a ce 

problème. 

L'étude a porte sur 11 regions économiques réparties h travers tout le Canada. 

On a créé les strates en utilisant des données du recensement de 1971, et on 

les a évaluées en utilisant les données du recensement de 1981. Pour faire la 

stratification, on a choisi comme unite de stratification les secteurs de 

dénombrement du recensement de 1971, sauf au Québec et en Ontario. Pour ces 

• 

	

	deux provinces on a choisi les sous-divisions de recensement, car le grand 

nombre de S.D. dana certaines R.C. (jusqu' 400) aurait occasionné des coOts 

• 	d'exécution des programmes informatiques trop ëlevés. 

On a utilisé une filière de conversion eritre les unites qéoqraphiques des deux 

recensements, pour faire l'évaluation basée sur le recensement do 1981. Les 

indices bases sur les données de 1981 ont été jugés plus au point pour i*é va  

luetion, étant donné qu'en réalité l'âge moyen des données do stratification 

sera de 7 ou 8 ans pendant Is vie du plan de sondaqe. On retrouve dens le 

tableau 2 les indices bases sur les deux recensements. 
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Tableau 1: 

Options de Stratification selon les Variables 

Option de stratification 

Variables 1 2 3 4 5 

industries 	(7)1 x x x x x 

revenu x x x x 

employés x x x 

chOmeurs x x 

démographie (2) 2  

logement (4)3 

education 	(1) x x 

1 nombre de personnes employees dans les secteurs agriculture, fort et 
• 	pêche, mines, manufacture, construction, transport, services 

2 population 15-24 ans , population 55 ans et plus 

ménages a 1 personne, menages b 2 personnes, logements possédés, loyer brut 
total 

personnes ayant une education secondaire 

* poids double pour nombre de chômeurs. 

• 	Pour cette étude on a choisi de former des strates contiguës et compactes, en 

utilisant les vecteurs de contiguité et les variables centroides avec des 

• 	poids moyens de trois (voir sous-section 3.2.2). 	Le nombre de strates a 
former par R.E. était le même pour toutes lea options. 

0 
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Tableau 2: Indices de Stratification pour les 5 Options 

chômeurs employés revenu 

Variables de Stratification global rural/urbain global rural/urbain global rural/urbain 

1971 1981 1971 1981 1971 1981 1971 1981 1971 1981 1971 1981 

7 industries 5.4 0.1 9.9 3.8 2.9 0.5 8.9 4.8 7.4 5.7 18.9 9.5 

7 industries + rev. + 5.2 2.3 10.2 3.4 8.8 2.7 8.6 3.2 11.2 6.8 22.1 5.9 
emp. + chom. 

7 industries + rev. + 7.4 2.3 10.2 5.3 9.1 2.8 13.1 2.2 10.3 6.8 28.3 9.5 
emp. + chom. 	x 2 

17 variables 6.3 6.4 11.3 4.7 14.1 7.8 12.2 6.4 10.5 9.4 24.4 11.9 

15 variables (sauf emp. + 3.6 0.1 9.8 9.0 6.3 1.6 11.4 3.7 21.0 5.3 28.9 4.5 
chorn.) 

Tableau 2: Indices de Stratification pour les Options (suite) 

agriculture manufacture 

Variables de Stratification global rural/urbain global rural/urhain 

1971 1981 1971 1981 1971 1981 1971 1981 

7 industries 7.4 9.7 37.0 26.0 14.7 8.5 16.9 13.2 

7 industries + rev. + 7.6 7.8 40.0 28.7 10.9 6.6 165 12.1 
emp. + chom. 

7 industries + rev. + 8.6 7.9 43.2 31.0 5.5 4.3 14.8 16.1 
emp. + thorn. 	x 2 

17 variables 6.1 1.1 40.3 31.8 12.5 13.5 13.3 10.7 

15 variables (sauf emp. + 7.0 0.4 42.7 29.0 7.2 1.4 14.1 16.4 
chom.) 
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On a tire lea conclusions suivantes des resultats de l'étude qui sont resumes 

dana le tableau 2: 

Type de Stratification: La stratification rural/urbain était de beaucoup 

supérieure h Ia stratification globale dans le cas de la variable "agri- 

culture", ce qui n'est pas étonnant. 	Le mOme phenomene s'est produit 

pour la variable "manufacture", quoique nins spectaculaire. 	Pour la 

variable "revenu" la stratification rural/urbain était éqalement meil-

leure, ai depart mais elle n'était pas très robuste (i.e., l'indice Be 

détériore avec le temps). La stratification rural/urbain était meilleure 

pour Ia variable "chOmeurs", tandis qu'il n ' y avait 89 beaucoup de dif-

férence pour "employés". 

Variables de stratification: L'option 4, en combinaison avec is strati-

fication rural/urbain était nettement supérieure pour la variable 'ch-

meurs". En ce qui concerne lea autres variables, l'option 5 était légB-

rement meilleure que les aitres pour "employés" et "revenu". 

Is 	3.2.2 Etude sur la contiguité 

Comme mentionnë auparavant, on a decide de retenir l'idée des strates conti-

guës pour l'E.P.A. Des telles strates devraient Rre meilleures pour is pro-

duction d'estimations pour lea petites regions, parce que l'échantilion sera 

bien disperse au point de vue géographique. De plus on a pensé que lea stra-

tea contiguës preserveraient davantaqe l'efficacite du plai d'échantillonnage 

sur une longue période de temps. 

La question a ete ensuite de savoir comment utiliser lea centroides ou lea 

vecteurs de contiguité, ou lea deux ensemble, pour obtenir des strates compac-

tes et contigues sans que lea contraintes géoqraphiques ne dominent trop Ia 

minimisation des autres variables. 

L'étude a été réaiisée avec lea mêmes 11 regions économiques. Come prévu, 

l'utilisation des seuls vecteurs de contiguité a résulté en des strates conti- 

quës, mais montrant des configurations souvent irrégulires. D'un autre cOté, 
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S l'utilisation des centroides seulement, même si des poids très élevés leur ant 

été associés, n'a donné aucune garantie de contiquité absolue. En faisant 

varier les poids des centroides, comparativement aux autres variables, on a 

trouvd que l'utilisation des centroides avec poids égal a 3 et des vecteurs de 
contiguIté ant fourni un ban compromis entre Ia compacité et l'optimisation 

non-géographique. 

3.3 Nouvelle conception: Stratification 

A Ia lueur des résultats décrits précédemment et aussi en tenant compte des 

résultats supérieurs d'un plan d'échantillonnage utilisant une stratification 

rural/urbain tires d'une étude sur les variances et coOts (Choudhry, Lee, 

Drew 1985), on a décidé cpie dans Ia mesure du possible, on devait procéder 

une stratification séparée pour toutes les regions économiques. Des restric-

tions s'appliquent cependant lorsque dans une R.E. Ia population rurale, d'une 

part, ou Ia population urbaine, d'autre part, n'est pas suffisante pour former 

au moms une strate. On a déterminé ci'une strate devait pouvoir donner un 

échantillon d'aj mains 90 loqements, correspondant A la selection de deux 

U.P. * d'un reridement minimal de 45 logements chacune. Dans le cas ou cette 

coritrainte ne pouvait être respectée, on a choisi de procéder a une stratifi-. 

cation globale et donc de former des strates mixtes formées de S.D. ruraux et 

urbains. Ce critère a mené a l'adoption des strates séparées dans plus de 2/3 

des R.E. 

• 	En ce qui concerne les variables de stratification, on a choisi canine compro-. 

mis une stratification basée sur les 15 variables de l'option 4 plus "employ-

és". On a ajouté "employés" parce que son inclusion dans l'option 4, compara-

tivement a l'option 5, a amélioré la performance des deux caractéristiques 

"employés" et "revenu". Suivant Ia même logique on a exclu "chOmeurs" comme 

variable de stratification. 

Pour les contraintes gêoqraphiques, on a décidé d'utiliser les vecteurs de 

contiguité en combinaison avec un poids uniforme de centroides égal b 3 dans 

toutes les regions économiques. 
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On devait également prendre une decision tk propos du nombre de strates par 

R... En pratique, dans la plupart des cas on n'a pas eu le choix. Selon le 

plan d'échantillonnage, chaque U.P.E. correspond b une tAche d'interviewer, et 

on désirait sélectionner au moms deux U.P.C. par strate afin de permettre 

l'estimation de la variance sans biais. Etant donné ces contraintes, dans 

prés de 2/3 des cas on n'a formé qu'une seule strate avec 2 ou 3 U.P.C. sélec-

tionnées, dans les parties urbaines, rurales ou une combinaison des deux. 

Dans les autres cas, on a stratifié de facon a sélectionner également 2 ou 3 
U.P.E. par strate. On s'est base sur une autre étude montrant de léqères 

reductions dans la variance pour cette facon de procéder, comparativement 

l'ancien plan de sondage oii on sélectionnait de 4 b 6 U.P.C. par strate 

(Choudhry, Lee, et Drew 1985). 

34 etude sur la robustesse des strates contiguës et non-contiquës 

Des strates robustes sont des strates qui maintiennent 1'efficacité du plan 

d'échantillonnage au fil du temps. Après le remaniement on a entrepris une 

étude pour voir si les strates contiques seraient plus robustes, comme on en a 

fait l'hypothèse. 

L'étude a porte sur trois regions économiques de l'Ontario, les R.. 520, 540 

et 580 (selon la numérotation de 1981). Pour chacune de ces regions, on a 

compare les résultats de la nouvelle stratification (choisie pour le remanie-

ment de J'E.P.A.) qui consiste en des strates contiguës, avec une stratifica-

tion sans contrainte de contiguIté. On a stratifié en utilisant les données 

de 1981, et on a fait l'évaluation avec les données de 1971. Pour les strates 

contiquës on a utilisé les vecteurs de contiquité avec centrordes, tandis que 

pour les strates non-contiques on a essayé deux options donnant des poids de 0 

et 3 aux centroIdes, respectivement. Les variables de stratification utili-

sees ant été les mêmes 16 v8riables que l'on a déjà décrites (soit l'option 4 

modifiée). 

Les résultats se retrouvent dans le tableau 3. On voit qu'en qénéral l'indice 

global calculé lors de la stratification est plus élevé pour les deux options 

o la contiquité n'est pas nécessaire, comme on pouvait s ' y attendre (colonne 



S 

0 



- 17 - 

• 	1981). Cependant, ces deux options cbnnent éqalement des indices plus élevés 

au fil du temps (colonne 1971). 

Tableau 3 

Indices de Stratification selon les contraintes qéographiques 

Contraintes Géographiques 

Contiguite et CentroIdes Centroides Aucune 
(poids de 3) (poids de 3) 

Region 	No. de 
1981 1971 1981 1971 1981 1971 rconomique 	Strates 

520 	2 32.2 28.5 30.2 30.1 34.5 27.0 

540 	3 21.8 14.1 24.9 17.8 35.2 26.8 

580 	4 22.8 18.9 41.4 33.7 43.7 38.5 

A-t-on vraiment besoin de strates contigües? Pour repondre a cette question, 
on devrait entreprendre une étude plus approfondie comportant des R.E. de 

plusieurs provinces. L'évaluation de Ia robustesse de la stratification pose-

rait alors certains problèmes. 11 est facile d'évaluer la robustesse en 

Ontario car la stratification y est faite au niveau des sous-divisions de 

recensement dorit les frontières n'ont a peu prs PBS change depuis 1971. A 

l'opposé, lorsque la stratification est faite au niveau des secteurs de dénom- 

brement, qui ont des frontières changeantes d'un recensement a l'autre, ii est 
trBs difficile d'obtenir des chiffres comparables entre recensements en ce qui 

concerne la robustesse, surtout lorsque les strates ne sont ni compactes ni 

contiguës. 

Si1 devait s'avérer que Ia stratification sans contiguité est plus optimale, 

cela pourrait compenser pour les problBrnes éventuels rencontrés dans l'estima-

tion pour les petites regions. Cela pourrait egalement ouvrir de nouveaux 

horizons: en effet, une fois libérés des contraintes de contiquité, pourquoi 

ne pas former tout d'abord les U.P.L., compactes mais PBS nécessairement con-

tigues, pour les reqrouper seulement ensuite en des strates? Encore une fois, 

0 	on ne peut répondre qu'en procédant b de nouvelles etudes plus approfondies. 
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0 	3.5 Formation des U.P.C. 

On a modifié l'algorithrne de classification pour effectuer Ia formation des 

U.P.E. dans les strates rurales et mixtes. Dans les strates rurales en parti-

culier, Ia formation des U.P.C. ressemble beaucoup a Ia stratification, au 

point de vue conception. La seule diff'rence tient ai fait que dans la stra-

tification, on veut minimiser la somrne des carrés des variables qéographiques 

et non-goqraphiques b l'intérieur de chaque strate, tandis que dans la forma-

tion des U.P.C. on veut minimiser Ia somme des carrés des variables qéoqra-

phiques (de façon obtenir des U.P.E. compactes pour réduire les coOts) et 

maximiser celle des variables non-géoqraphiques. Ce dernier critére permet 

d'obtenir les U.P.E. les plus hétérogenes possible en ce qui a trait aix 

caractéristiques, de façon a ce qu'elles soient toutes bien reprsentatives de 
la strate au moment de l'échantillonnage. 

11 y a cependant tin conflit entre la compacité dsirée des U.P.E. et leur 

hétérogénéité, a cause de la tendance des units adjacentes a posséder des 

• 

	

	caractéristiques similaires. rtant donné les coOts d'orclinateur peu élevés, 

on a fait 3 délimitations par strate avec des poids stir les centroIdes de 10, 

• 15 et 20, relativement aix autres variables. On a ensuite montré les résul-

tats de chaque d1imitation sur un graphique dont les axes représentent les 

centrodes (voir figure 1). On a fait un choix entre les 3 dlimitations en 

tenant compte de la qualit de l'optimisation des variables, refltée par les 

indices de stratification, et en consultant les graphiques. On tenait éqale-

ment compte d'un indice de compacité. En pratique, on a choisi Ia plupart du 

temps tin poids de 10 ou de 15 sur les centroides. 

La formation des U.P.E. dans les strates mixtes a anené une contrainte suppl-

mentaire. On désirait en effet que la proportion de Ia population urbaine 

soit b peu près Ia mme dans chaque U.P.C. tant donné qu'on voulait de plus 

avoir des U.P.C. de populations totales approximativement égales, ii a donc 

été nécessaire parfois de partager les grands centres urbains parmi plus d'une 

U.P.C. La solution retenue a été Ia suivante: 

0 
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FIGURE 1 

Exemple de delimitation d'U.P.E. 

Chaque unite de stratification est representee par une lettre qui identifie 

l'U.P.E. a laquelle appartient l'unité. On a encercle lea U.P.E. pour mieux 

0 	les différencier. 
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• 	1. On dtermine le nombre de parties de centres urbains que recevra en 

moyenne une U.P.F. (N). 	Ce nombre depend de Ia proportion de is 

population urbaine dans la strate ainsi qua clii nombre d'unités urbai-

nes. En pratique, ii a Rd fixé a 1 ou 2. Certaines strates ne pré-
sentant pas une population ou un nombre d'unités urbaines suffisantes 

se sont vues reclassifiées comme étant des strates entlérement 

rurales. 

On determine le nombre de parties par lesquelles chaque centre urbain 

sera divise. Le nombre total de parties doit egaler N fois le nombre 

d'U.P.E. et chaque centre urbain est divisé en un nombre de parties 

proportionnel a sa population. 
On applique le programme de stratification optimale en considérant 

chaque partie de centre urbain comme une unite de stratification dis-

tincte et en ajoutant Ia variable "population urbaine" aux autres 

variables de stratification. 	On ajuste le poids accordé b cette 

• 	variable pour obtenir une repartition rural/urbain la plus egale pos- 

sible dana chaque U.P.E., en essayant de ne pas trop affecter is com- 

-  pacité et l'optimisation globale. Ceci eat réalisé par tatonnement 

seulement. On a trouvé en pratique qu'un poids de 10 ou 15 stir Ia 

population urbaine, relativement aux autres variables, menait A des 

resultats satisfaisants. 

Dens lea strates urbaines, les U.P.E. ant été formées de centres urbains. On 

a parfois combine des centres petits et peu êloignés, mais sans consideration 

d'optimalité des caractéristiques. 

Le tableau 4 donne les indices de delimitation moyens pour les U.P.E. dana lea 

strates rurales, mixtes et urbaines. Pour les variables non-qéoqraphiques, 

l'indice le plus bas représente la meilleure delimitation, tandis que c'est le 

contraire pour lea centroides. Les résultats sont évidement meilleurs, au 

point de vue optimalité des caractéristiques, pour lea strates rurales et 

mixtes, oCi on a utiiisé l'algorithrne cia classification. Lea indices élevés 

is 	des centroIdes révèlent que les U.P.E. sont bien compactes. 
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Tableau 4 

Indices Moyens de Delimitation des U.P.E. 

Variables 
Type de strate 

rurale 	mixte urbaine 

agriculture 8.1 8.3 9.0 

foresterie 21.8 24.5 35.9 

mines 20.6 36.0 57.0 

manufacture 15.1 22.9 53.3 

construction 9.0 11.4 22.7 

transport 9.9 12.8 22.7 

services 9.4 12.8 29.1 

employés 7.7 10.2 23.6 

chOmeurs* 13.6 14.2 18.6 

reveriu 8.9 11.2 23.7 

population 15-24 9.4 13.4 29.8 

population 55+ 7.4 13.9 34.5 

ménages 1 persorine 5.1 7.4 13.0 

ménages 2 personnes 7.9 11.9 28.1 

logements possédés 6.8 12.5 29.4 

loyer brut total 5.1 7.7 14.4 

education secondaire 9.1 10.5 17.4 

population totale* 3.2 4.0 10.5 

logements* 5.9 8.9 18.6 

centroide 1 91.6 92.7 99.2 

centrode 2 90.5 91.7 97.2 

* non utilisé comme variable dans l'optimisation. 
. 
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0 	4. STRATIFICATION LNS LES WITS NJTOREPRSENTATIVES 

4.1 Ancienne conception 

Les unites autoreprésentatives de l'ancien plan de sondage correspondaient aux 

vilies qui étaient assez grandes pour avoir comme rendement prévu un échantil-

ion suffisant pour être traité par un interviewer. La limite inférleure de Ia 

taille des U.A.R. varlait de 10,000 personnes dens les provinces de 

I'Atiantique a 29,000 personnes au Québec et en Ontario. 

Les grandes U.A.R. étaient stratifiées géoqraphiquemerit en regroupant de 3 a 5 

secteurs de recensernent (S.R.) contigus, sans recherche d'optimalité. Les 

S.R.sont des unites géostatistiques comprenant de 3,000 a 5,000 habitants, et 

dont Ia stabilité d'un recensement b .Pautre en felt des unites opérationnel-

ies pratiques. On s'attendait a ce que ces strates soient efficaces pour 

l'estimation des caractéristiques, et que leur petite taille (entre 10,000 et 

15,000 personnes) permette la mise a jour de i'échantiilon dens les secteurs 
expérimentant une croissance rapide, sans d'autre part déranqer l'échantillon. 

En plus de Ia base de sondage aréolaire, une base ouverte était tenue N jour 

pour les immeubles d'appartements dans les grandes vilies. 

4.2 Itude sur la stratification 

On a considéré trois grandes U.A.R. dans cette étude, soient Québec, Ottawa et 

Toronto. L'unité de stratification choisie a été le secteur de recensement. 

A cause de contraintes opérationneiles imposées par le programme de stratifi-

cation, on a dO séparer Toronto en six parties correspondant généralement aux 

grandes divisions naturelles de la yule. Toute stratification a été menée 

séparément dans chacune de ces parties. On a utilisé les mémes 16 variables 

de stratification qui ont finalement été choisies dens Is partie N.A.R. 

Deux options principales ant été évaluées: 

S 
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• 	Option 1: Stratification b deux niveaux: 

- strates primaires contiquës et compactes, avec un poids de 

3 sur les centroides et une taille déterminée en vue d'un 

rendement d'environ 150 logements. 

- strates secondaires - 4 ou 5 par strates primaires, formu-

lees sans contraintes géographiques. 

Option 2: stratification compacte formulée avec l'emploi de centroIdes 

(poids de 3) sans utiliser 1es vecteurs de contiquité, avec 

une taille comparable h celle des strates secondaires de 

l'option 1. 

Le tableau 5 montre les résultats de Ia comparaison entre J'ancienne stratifi-

cation et les deux options 6tudi4es. Comme dans Ia partie N.A.R., is strati-

fication a 6td effectuée avec les données du recensement de 1971, pour ensuite 

être évaluée aver celles clu recensement de 1981. 

On voit que les deux options étudiées dunnent toujours de me.illeurs indices 

que l'ancienne stratification, sauf peut-être pour les trois premieres varia-

bles dont l'importance est de toute façon faible dans les villes. L'ancienne 

stratification est quand même très valable si l'on considère qu'eile a été 

faite sans souci d'optirnalité. 

On remarque óqalement que les trois niethodes donnent une stratification qéné-

ralement robuste au fil do temps, telle que refletee par la comparaison entre 

les indices 1981 et 1971. Des exceptions importantes h cette règle, malheu-
reusement, semblent Atre les caractéristiques employés et chOmeurs. 
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Tableau 5 

Comparaison de trois rnéthodes de stratification (U.A.R.) 

Ancienne 
conception 

Stratification 
b deux niveaux 

(Option 1) 

Strati fication 
Cornpacte 
(Option 2) 

Variables 1971 1981 1971 1981 1971 1981 

agriculture 5.5 2.9 3.2 1.8 3.4 1.8 

foresterie 2.2 2.3 2.1 1.7 2.2 2.3 

mines 7.6 4.9 8.5 4.1 7.6 4.0 

manufacture 34.7 35.0 36.6 34.1 39.1 35.0 

construction 32.5 29.6 39.7 30.1 42.4 33,4 

transport 9.2 6.8 18.0 11.6 20.0 11.6 

services 29.5 27.5 45.8 33.1 46.7 32.1 

employés 15.1 8.0 31.4 14.1 32.8 12.6 

chOmeurs* 14.6 5.7 14.9 6.7 15.5 7.1 

revenu 39.4 38.6 51.8 29.8 53.6 48.0 

population 15-24 9.6 15.2 12.5 175 13.3 14.9 

population 55+ 27.9 18.3 34.0 20.8 32.6 18.5 

ménages 1 personne 20.3 19.2 36.3 33.8 37.8 35.0 

mnages 2 personnes 21.9 20.3 411.3 30.9 40.1 30.2 

logements posséds 20.3 15.3 29.7 22.9 32.1 24.9 

education secondaire 32.6 42.4 50.3 47.9 51.6 49.1 

population 15+* 27.0 8.2 38.0 13.4 37.6 12.0 

logements* 21.8 18.5 41.7 33.8 42.1 34.3 

* non utilisd comme variable de stratification. 
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0 	4.3 Nouvelle conception 

tant donnée Ia similitude des résultats entre les deux options étudiées, on a 

décidé d'adopter Ia stratification b deux niveaux (option 1) dana les grandes 

villes oi l'échantillon est de 300 ménages ou plus, pour lea raisons 

suivantes: 

le fait d'avoir la contigufté au niveau des strates primaires nous 

donne une unite convenable pour Ia mise a jour de l'échantillon 

les strates primaires pourront être utilisées pour Ia formation des 

tches d'interviewer. 	La tai.11e des strates a été déterminée de 

manière a ce que l'échantillon a l'intérieur cii secteur, soit ì'é-

chantillon aréolaire plus l'échantillon provenant des strates d'ap-

partements, corresponde a deux tâches d'interviewer (160 ménaqes dans 

le coeur de la yule et 120 ailleurs). 

• 	(iii) Ia stratification h deux niveaux rnène h une rneilleure representation 

de la variance de réponse correlative dana les estimations de is 

variance. Dans l'ancien plan de sondage, ii n'y avait habituellement 

qu'un seul interviewer par strate, ce qui occasionnait une sous-

estimation de cette composante de la variance. Avec des strates 

seconclaires non-géographiques, mais des taches d'.interviewers tou-

jours géographiques, ce problème sera moms frequent. 

Les contraintes de coOts associées b I'exécution des programmes inlormatiques 

impiiqués nous ont oblige a traiter certaines U.A.R. de faQon particuiière. 

En effet, Ia region de Montréal se voit diviser en sept parties indépendantes, 

le temps de la stratification. 11 en est de même avec Toronto (5 parties, 

Winnipeg (2 parties), Calgary (2 parties), Edmonton (2 parties) et Vancouver 

(3 parties). Ces divisions se soot effectuées a partir de critBres "natureis" 

tels que suqqérés par Ia geographic de ces regions. 

Dans les grandes U.A.R., les immeubles d'appartements existant au moment de Ia 

conception du plan de sondage ont été tries en fonction des strates prirnaires 



E 



- 26 - 

dans lesquelles us étaient situs, pour atteindre une stratification impli-

cite de cet échantillon. 

Dans les U.A.R. de taille moyenne, oO l'échantillon était insuffisant pour 

justifier la stratification b deux niveaux, on s'est contentd de construire 

des strates optimales a l'aide de l'alqorithrne de stratification, sans aucurie 

contrainte qographique. 

Les plus petites U.A.R., celle qui n'ont pas 6td dcomposes en côtés d'tlot 

aux fins du recensement, ont 6td stratifiées manuellement, sans souci d'opti-

malité. 

Mentionnons finalement que la période d'introduction du nouvel échantillon 

nous a amené une contrainte supplémentaire. Pour les grandes U.A.R, on a 

dfini le secteur noyau comme étant constitué des strates completes de l'an-. 

cienne conception qui n'ont pas 6t6 affectées par des chanqements de frontiè-

res. En s'assurant que les frontières des strates de Ia nouvelle conception 

• respectent ces secteurs noyau, on s'est aussi assurd que le nouvel échantillon 

représente Ia même aire géoqraphique que l'ancien échantillon durant la pério-

de d'introduction. Ceci a permis le remplacement qraduel de l'ancien chan-

tillon par le nouveau et per le fait mme 6vitd un coOteux chevauchement du 

nouvel 4chantillon et de l'ancien échantillon (Mayda, Drew, et Lindeyer 1985). 

5. CONCLUSION 

L'utilisation de l'algorithrne de classification multi-variée nous a permis de 

dvelopper une stratification trés générale, renforcant ainsi 1'E.P.A. dens 

son rOle d'enquête-ménages générale. De plus, l'automatisation des étapes de 

stratification dans les parties N.A.R. et A.R., et de Ia dlimitation des 

U.P.E. dens les U.N.A.R., a mend a une reduction significative dans le coOt et 
le temps nécessaire pour remanier l'échantillon. 

Le système est documenté (Foy 1984) et ii peut tre utilisé pour Ia formation 
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• 	de strates ou de grappes dans les autres enquêtes. On pourrait éqalement s'en 

servir dans des situations oi on a a définir des regions statistiques ou admi-
nistratives, en utilisant toute une gamme de variables. 

Pour l'E.P.A., un aspect de recherche h approfondir serait le choix entre des 

strates contiguës et non-contiquës, et les implications des strates non-

contiguës sur le plan d'échantillonnage. 
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