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AVANT-PROPOS 

Le Symposium 99 a été Ic seizième d'une série de colloques mtemationaux organisés par Statistique Canada 
sur des questions de méthodologie. Chaque année le symposium tTaite d'un theme particulier. Celui de 1999 
était : "Combiner des donnécs de sources différentes". 

Le Symposium 99 a eu lieu du 5 au 7 mai 1999 dans Ia salle Simon Goldberg de Statistique Canada a Ottawa 
et a attire plus de 300 personnes venant de 11 pays. Un total de 29 communications ont été présentées. Les 
articles soumis par les auteurs, reformatés et traduits lorsqu'il le fallait, sont publiés dans le present ouvrage. 

Les organisateurs du Symposium 99 voudraient remercier tous ceux qui, trop nombreux pour qu'ils soient cites 
par leur nom, ont contribué a faire de cette rencontre une réussite. Plus de trente personnes se sont portées 
volontaires pour aider aux préparatifs et au déroulement du symposium, et vingt-dcux autres ont vérifié Ia 
traduction des articles soumis pour ces actes. Naturellement, les organisateurs voudraient aussi remercier les 
présentateurs et les auteurs pour Icurs communications ainsi que pour avoir produit une version écrite de celles-
ci. Enfm, les organisateurs voudraient remercier Lynn Savage pour le traitement de cc manuscrit. 

En 2000, le Symposium fera relâche pour faire place au 'International Conference on Establishment Surveys 
II' comme ce fut le cas en 1993 Cette conference aura lieu a Buffalo, état de New York, Etats-Unis du 17 au 
21 juin 2000. Le prochain symposium de Statistique Canada aura lieu a Ottawa en 2001. 

Le comité organisateur du Symposium 99 

Christian Thibault 

Jean-Marie Berthelof 

Miorad Kovacevic 

Pierre Lava/lee 

Jackie Viptong 

Le lecteur peut reproduire sans autorisation des extraits de cette publication a des fins 
d'utilisation personnelle a condition d'indiquer Ia source en entier. Toutefois, Ia reproduction 
de cette publication en tout ou en partie a des fins commerciales ou de redistihution nCcessite 
l'obtention au préalable d'une autorisation écrite de Statistique Canada. 
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Recueil du Symposium 99 de Statistique Canada 
Combiner des données de sources différentes 
Mal 1999 

ALLOCUTION D'OUVERTURE 

Gordon Brackstone, Statistique Canada 

Bonjour. Au nom de Statistique Canada, je vous souhaite Ia plus cordiale bienvenue au symposium de 1999. 
C'est Ic 1 6' d'une série de symposiums de méthodologie qu'organise annuellement Statistique Canada, Nous 
sommes heureux de Ia forte presence internationale qu'il y a cette année encore au symposium. Nous avons 
des conférenciers de I'Australic. de Ia France, de I'Allemagne, des Pays-Bas, de Ia Nouvelle-Zélande, du 
Royaume-Uni et des Etats-Unis. En tout, nous avons des participants de II pays répartis sur trois continents. 
Par ailleurs, le secteur institutionnel est largernent represente nous avons des participants de hureaux de 
statistique nationaux, d'universités, de I'industrie et de plusieurs organisations du domaine de Ia sante. 

La série de symposiums de méthodologie de Statistique Canada a commence en 1984 et se voulait un 
événement international annuel dans Ic cadre duquel des questions de méthodologie statistique sont abordées - 
des questions qui se rapportent au travail d'un bureau de statistique gouvernemental, mais qui auraient 

avantage a être discutées avec diverses personnes intéressées oeuvrant dans d'autres secteurs, notamment les 
universités, l'industrie et d'autres organisations gouvernementales. On a traité d'un vaste éventail de sujets au 
cours des symposiums antérieurs, entre autres de questions propres aux techniques d'enquête : Ia conception 
d'enquétes sur les établissements et d'enquêtes longitudinales, Ic traitement des données manquantes et les 
erreurs non dues a l'échantillonnage. Mais on y a aussi traité de vastes sujets comme l'incidence de Ia haute 
technologie sur Ia conduite des enquêtes, Ia restructuration et l'amélioration de Ia qualite. 

Le theme du symposium de cetle annéc est: combiner des donnCes de sources différentes. Avec un programme 
pour Ic moms impressionnant, Ic symposium examinera les problèmes et delis, les nouveaux développements 
théoriques et leurs applications pratiques, et une variété d'autres sujets associés au besoin de combiner des 
données de sources différentes. 11 touchera aussi a l'inquiétude en ce qui concerne la protection de Ia vie privée 
et la confidentialité lorsque l'on combine des données. 

Nous avons déjà abordé, au cours de symposiums antéricurs, certains sujets lies au theme de cette annCe - 
notamment "Les utilisations statistiqucs des donnCes administratives" en 1987 et "Des données a l'information 
- méthodes et systèmes" en 1995, mais on ne s'est pas encore concentré stir ce theme. Permettez-moi 
d'expliquer un peu Ia motivation pour Ic choix de cc sujet qui a évidemment attire tant d'intérét. 

II ne s'agit pas d'une We nouvelle. Le regroupement des comptes nationaux, tãche accomplie depuis de 
nombreuses décennies maintenant, est I'exemple par excellence oü l'on combine de données de sources 
différentes. La production d'estimations de Ia population entre les recensements est un autre vieil exemple de 
la production d'estimations a partir de nombreuses sources de données. En fait, plusicurs pays établissent 
maintenant des estimations de la population a partir de plusieurs sources d' information mCme durant les années 
de recensement, et notre discussion liminaire nous permettra de développer Ia question. Alors qu'y a-t-iI de 
nouveau a combiner des données de sources différentes? 

Bien,je crois que, ces deux dernières décennies, notre conception de l'enquéte a profondément change et que, 
par Ic fait méme, notre conception de tout autre exercice de collecte de donnCes comrne source de 
renseignements a aussi profondérnent change. Traditionnellement, chaque cnquête permettait de produire un 
ensemble de produits : des publications, des tableaux, des demandes spéciales et peut-être un fichier de micro 
données a grande diffusion. Chaque enquéte fonctionnait en vase cbs (pour reprendre un cliché galvaudé): 



on y transformait un ensemble de réponses en tin ensemble de produits statistiques que l'on puhliait 
séparément. Ft ainsi l'enquête se terminait. Certains systèmes, comme le Système de comptabilité nationale, 
s'appuyaient sur les résultats agrégés des enquétes, résultats qui permettaient d 'expliquer de manière cohérente 
des phénomènes qui dépassaient le cadre de chaque enquétc. Mais les micro données d'enquête étaient 
rarement percues comme des élémcnts pouvant être combines a d'autres ensembles de données. 

De nosjours, l'enquête est davantage percue comme un fournisseur>> de micro données qui seront analysées 
ultérieurement de concert avec des données d'autres sources. L'enquête - etj'utilise le mot <<enq0te>> pour 
designer tout exercice de collecte de données - est perçue comme tin système source qui permet d'ajouter des 
données a un ensemble existant de données pouvant être analysées de façon plus globale, ou qui permet 
d'ajouter des donnécs a une base qui renferrne des renseignements sur un aspect commun de Ia société ou de 
l'économie. Je ne pretends pas que nous ayons réussi la transition, je pretends plutôt que c'est Ia tendance a 
l'heure actuelle. 

L'intégration des produits de différentes enquétes en une base analytique commune est un exemple oà l'on 
combine des données de sources différentes. Cette integration peut viser a rapprocher différents ensembles de 
données de maniére a produire de meilleurs renseignernents, ou a obtenir des éléments d'analyse plus 
approfondis que cc que l'on peut tirer de n'importe quel ensemble de données pris individuellement, ou a 
Cvaluer Ia qualité d'unc source de données par rapport a tine autre. Ce que l'on appelle la méta-analyse 
s'applique ici. 

Voilà des exemples de regroupement de domiées agrégées de sources différentes une fois que les enquetes sont 
terrninées. On peut toutefois combiner des micro données de sources différentes de diverses facons, tant a 
l'intérieur d'une enquéte qu'entre plusieurs enquCtes. Les techniques de couplage d'enregistrements utilisées 
pour combiner des données portant stir Ia méme personne et provenant de sources différentes peuvent 
permettre d'obtenir une base de données plus riche que n'importe queue source individuelle, ou une base 
servant a évaluer une source par rapport a une autre. Le couplage d'enregistrements soulève d'importantes 
questions relativenient a Ia protection des renseignements personnels Ct pose des défis techniques, dont cerlains 
seront abordés durant Ic symposium. II sera question de différents aspects du couplage d'enregistrements, de 
l'appariement statistique (ou fusion de données, comme on l'appellc a certains endroits) et des techniques 
d'imputation, y compris des comparaisons des méthodes existantes et des logiciels connexes. Le couplage des 
données de différentes enquétes constitue un défi particulier compte tenu des poids d'enquéte. Plusieurs 
conférenciers traiteront de Ia question. 

En plus du couplage direct d'enregistrements, oü nous essayons de trouver des rapprochements entre les 
enregistrements qui se rapportent a Ia méme personne, ii existe de nouvelles méthodes de couplage statistique 
ou de couplage synthetique, oi nous tentons de combiner des enregistrements qui habituellement se rapportent 
a différentes personnes, mais qui, d'une certaine facon, donnent lieu a un ensemble d'enregistrements 
composites reflétant les caractCristiques statistiques de la population a Létude. Ii faut s'attarder aux 
caractéristiques statistiques des données qui résultent de tels couplages. 

II est doric possible de combiner de diverses facons des micro données et des données agrégées d'enquéte. 

Nous pouvons aussi, dans de nombreux cas, regrouper des données de sources différentes au cours de Ia 
conception et de l'exécution des enquétes. Les operations suivantes nécessitent toutes Ic regroupement de 
données de sources différentes faites de diverses facons : l'établissement de bases de sondage multiples, Ia 
substitution de données administratives a des réponses données au cours d'une enquéte, I'utilisation de données 
auxiliaires dans Ic cadre de I'imputation ou de l'estimation, ct l'évaluation des données d'enquête. 

Dans Ia plupart de ces exemples, on poursuit l'un ou l'autre des objectifs suivants, ou les deux déduire Ic 
maximum d'information des données déjà recueillies et optimiser l'utilisation des ressources affectées a la 
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collecte de nouvelles données. 

Donc, le theme du present symposium arrive juste a point pour Statistique Canada puisqu'il y a une demande 
croissante pour une vaste gamme de renseignements enrichis, d'une part, et, d' autre part, un probléme croissant 
du fardeau de réponse et de l'attemte a Ia vie privée. En réponse a cette demande, combiner des dormées de 
sources différentes est devenu de plus en plus courant, en particulier grace a Ia disponibilité de logiciels rapides 
et versatiles pour l'appariement des dossiers. Le nombre d'articles de ce symposium contenant des exemples 
d'applications réelles reflète bien l'étendu Ct l'aspect courant de combiner des données de sources différentes. 

II faut toutefois que certaines conditions préalables et exigences soient réunies pour que Ic fait de combiner 
des données soit significatifet pour que l'utilisation conjointe des données soit profitable. Pour combiner des 
données de sources différentes de manière a ce qu' elles soient instructives et qu'elles n' induisent pas en erreur, 
ii faut utiliser des variables comparables et les mêmes systèmes de classification, appliquer des méthodes 
convergentes de verification et de traitement, avoir une comprehension glohale de Ia qualité des données et de 
Ia méthodologie a Ia base de celles-ci, et se préoccuper des questions de protection des renseignements 
personnels. Bien qu'une des seances porte entièrement sur les avantages et les conditions prCalables, ceux-ci 
se manifesteront de façon évidente dans bon nombre des applications dont on discutera. 

Nous avons inclus au programme des méthodes et techniques comnie Ia mCta-analyse qui combine 
essentiellement les résultats de tests statistiques provenant de différentes etudes considérées comrne 
homogénes, et l'analyse combinée oü, en plus des résultats des tests, les données de plusieurs experiences sont 
disponibles pour une mise en commun et une analyse combinéc. Bien que ces méthodes aient principalement 
été dévcloppées en Cpidémiologie et en biostatistique, elks ont amené d'autres développements et applications 
dans d'autres secteurs. 

Méme si le symposium traite de nombreuses questions importantes, il faudra tout de méme régler de nombreux 
problèmes méthodologiques auquel on fait face lorsqu'on combine des données. Mentionnons notamment Ia 
modélisation par regression linéaire des donnCes regroupées au moyen des techniques de couplage des 
enregistrements ou d'appariement statistique. Le problème est de savoir comment évaluer l'erreur 
d'appariement et son incidence sur l'estimation des coefficients dans le cadre du modèle de regression 
subséquente. Autrement dit, comment fait-on pour tenir compte du fait que certaines variables dans l'ensemble 
des donnCes combinées n'ont jamais été observées ensemble relativement au méme sujet? 

Inutile de mentionner que, faute de temps, nous ne pouvons pas traiter de nombreux autres sujets se rapportant 
au regroupement de renseignements, comme l'étalonnage de series chronologiques, la modélisation 
hiérarchique, l'augmentation des données et l'estimation régionale. 11 en sera peut-Ctre question dans un 
prochain symposium. Pour l'instant, nous avons une liste de questions de statistique variées et stimulantes a 
traiter. 

Je suis d'avis que Christian Thibault et son comité organisateur ont créé un programme impressionnant qui, 
pendant les trois prochaines journées, nous aménera a examinerbeaucoup d'aspects du sujet de ce symposium. 

Je vous remercie de vous être présentés a ce symposium etj'espère que ces troisjours seront intéressants et 
utiles. Je dis tous les ans que nous, a Statistique Canada, nous profitons de façon incalculable des exposés et 
des échanges qui ont lieu dans Ic cadre de ces symposiums. J'espère que vousjugerez tous que vous et votre 
organisme aurez aussi profité au maximum du temps passé ici. 

Je vous souhaite d'excellents échanges. Je suis convaincu quc. a Statistique Canada, nous tirerons parti des 
discussions, et que tous les participants repartiront avec de nouveaux aperçus et des idées nouvelles. 
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RÉSUMÉ 

Le symposium de 1999 porte sur Ics techniques et les méthodcs selvant a combiner des donnécs dc sources 
ditTérentes Ct sur l'analyse des ensembles do données qui en résuttent. Dans Ic cadre de Ia présente 
conimunicatlon, nous montrons quil cat utile d'adopter unc tellc approche d'untégration pour s'attaquer A un 
probléme statistique comptexe. Ic probléme en soi so décrit facilement -it s'agit de Is facon do sc rapprocher to 
plus possible d'un recensement partiitii et surtout do Ia facon d'obtcnir des dénombrements do recenscment 
qui solent complcts. I)e facon generate, to sous-denombrenient est Cvalue dans Ic cadre d'unc enquete post-
censilaire (EPC) menée après Ic recensement. Au Royaume-Uni en 1991. I'EPC n'a pas reussi a corner 
entiôrcmont to sous-dCnombrement, cc qui fait quo t'on a dO so sorvir do méthodes démographiques pour 
Cvatuer l'étcndue do sous-dénombrement. Lcs problCmes que t'approche convcntionnelle do I'EPC a poses en 
1991 ont donné lieu A un projet dc recherche conjoint entre I'Office for National Statistics etle dCpartoment de 
Ia staustique sociale de I'University of Southampton qui visait A Claborer unc mCthode qut permette do mener 
tin rcccnsement avec résultais finals au Royaumc-Uni en 2001. Autrement dit, Ic sous-dCnombrcment sca pris 
en compte non seulement aux niveaux supérieurs do totalisation, mais aussi aus nivoaux infCrieurs auxquels lcs 
tableaux do recerlsemcnt sont produits. Ains,, tous les résultats de recenscnierlt seront cohérents A l'intcrnc Ct 
leurs totalisations seront cohCrentes avec let estimations nationales dc la population. ('ette mCthode s'appuie sur 
l'intégration de renseignements tires d'un certain nombre do sources de donnees en vue de constituer Ic 
recenscroent avec résultats finals. 

Dans Ic present article, nous faisons Ic tour des diverses Ctapes d'un tel recensement avec résultats finals et do Ia 
facon dont celui-ci permet l'intégration des rensoignements. 

MOTS CIES Recensement; sous.dCnombrement. enquCte de couverture 

I. INTRODUCTION A LA METHODOLOGIE DU RECENSEMENT AVEC 
RESULTATS FINALS 

Mené tous les dix ans, Ic recensement du Royaume-Uni fournit pnncipalement des chiffres qui permettent 
de calibrer Ia base des estimations annuelles de Ia population. La base est établie en tenant compte du degré 
de sous-dénombrement dans Ic recensement, lequel a traditionnellement été mesuré a partir des données 
recueillies dans le cadre d'une enquéte post-censitaire (EPC) et en comparaison avec I'estimation nationale 
de Ia population fondée sur Ic recensement précédent. Dans Ic recensement de 1991, hien quo le degré de 
sous-dénombrement soit comparable a celui observe dans d'autres pays développés (évalué a 2,2 pour 
cent), ii n'est pas uniforme dans tous les groupes socio-démographiques et toutes los regions du pays. En 
outre, l'estimation Ctablie a partir de l'enquCte et I'estimation établie en fonction du recensement précédent 
différaient considérablement. D'autres recherches ont montré que I'EPC de 1991 n'avait pas permis de 
mesurer adequatement le niveau de sous-dénombrement et son degre de variabilité. 

t University of Southampton, Highfield, Southampton, Hampshire, S017 113J, UK. Email: 
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Dans le cadre du recensement de 2001, ii est prioritaire de maximiser Ia couverture. Pour y parvenir, tin certain 
nombre d'initiatives ont été Iancées. Mentionnons, a titre d'exemple, les mesures suivantes: 

• les fomrnlaires du recensement ont été revus pour les simplifier; 
• La revision des défuiitions de Ia population utilisées pour le recensement; 
• le retour par Ia poste pour la premiere fois des formulaires de recensement; 
• la concentration des ressources dans les regions oi les taux de réponse sont les plus faibles. 

Malgré les efforts déployés pour élargir Ia couverture du recensement de 2001, on doit s'attendre a ce que le 
dénombrement soit, dans tine certaine mesure, incomplet. Le projet du recensement avec résultats finals (RRF) 
est tin projet de recherche concerté entre l'Oflice for National Statistics (ONS) et l'University of Southampton. 
Le projet vise a élaborer tine rnéthode de mesure du sous-dénombrement, a établir clairement un lien entre les 
dénombrements du recensement et les estimations de Ia population, et a comger tous les dénombrements de 
recensement (soit Ia base de donnécs au niveau des enregistrements individuels) de manière a ce qu'ils soient 
complets. 

Voici en gros en quoi consiste la méthode dii recensement avec résultats finals 

I. Le plan de sondage de I'EPC en 2001. II s'agira d'une très vaste enquête-ménage aréolaire (appelée 
l'Enquéte de couverture du recensement ou ECR) qul redénombrera tin échantillon de zones de code 
postal (des unites aréolaires qui comptent en moyenne 15 ménages) et recucillera des données stir une 
petit nombre de variables des au creur de l'estimation du sous-dénombrement; 
L'appariement des données de I'ECR Ct des données de recensement au moyen de méthodes 
d'appariement manuelles et probabilistes; 
L'utilisation de méthodes a système double et de méthodes qui se fondent sur Ia regression pour 
produire des estimations de Ia population selon l'ãge et le sexe pour les regions ayant chacune tine 
population d'environ un derni-million d'habitants; 
L'intégration d'information démographique tire de registres administratifs et obtenue par des méthodes 
d'estimation des petites regions pour ramener les estimations régionales au niveau de Ia region 
administrative locale (RAL); 
L'utilisation de méthodes d'imputation par donneur qui sont cakes sur les estimations de la RAL de 
manière a créer un fichier de microdonnées du recensement qui comprenne des données imputées a 
l'égard des personnes omises par le recensement. Tous les tableaux du recensement avec résultats 
finals seront alors établis en fonction de ce fichier. 

Figure 1. Un aperçu schématique du processus de recensement avec résultats finals 
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Le tableau 1 énonce les diverses sources de données utilisées dans le cadre du processus de recensement 
avec résultats finals. La figure 1 illustre les différentes etapes du processus et montre comment on procède 
a l'integration des renseignements tires de ces sources de données. Dans Ic reste de l'article, nous décrivons 
en detail chacune de ces etapes. 

Tableau 1. Les différentes sources de données utilisées dans le cadre du processus de recensement 
avec résultats finals 

Source de données Utilisation de Ia source de données dans Ic 
processus du RRF 

Données démographiques • 	Estimations repiquées de Ia population 
• 	Donnécs sur Ics naissances Ct les décès calculées en fonction du recensenient 
• 	Estimations de Ia migration précédent 
Recensements antéricurs • 	Estimations repiquées de Ia population 

calculées en fonction du recensement 
précédent 

• 	Renseignements pour le plan de sondage 
de l'enquëte de couverture 

Recensement de 2001 • 	La principale source de données sur les 
personnes 

• 	Sources de données agrégées en vue de 
l'étalonnage 

• 	Données pour l'imputation 
Enquête de couverture de 2001 • 	Estimations de Ia population 

• 	Modèles de sous-dénombrement 

Dossiers administratifs, p. cx. • 	Assurance de Ia qualité des estimations de 
Ia population 

Dossiers des services de sante 
• 	Données du registre des naissances de l'ONS 

2. L'ENQUETE DE COUVERTURE DU RECENSEMENT 

Après Ic recensement de 1991 on a mené une enquCte de validation du recensement (EVR) en Angleterre, 
en Ecosse et au Pays de Galles. Cette enquCte avait pour but d'Cvaluer Ic sous-dénonibrement net et de 
valider la qualité des données du recensement (Heady ci coil.., 1994). Pour répondre au deuxiéme objectif, 
il a fallu réinterviewer entiCrement un échantillon de ménages qui avaient été dénombrés dans Ic 
recensenient. L'échantillon a été petit compte tenu des coüts élevés associCs a une telle dCmarche a cause 
du temps requis pour remplir Ic formulaire complet du recensement. En outre, Ia capacité de I'EVR de 
repérer les ménages manquants a été compromise puisqu'aucune liste indCpendante des ménages n'a été 
établie. 

11 fallait une stratégie de rechange pour 2001. Il s'est avéré quc les donnCes des dossiers administratifs 
n'étaient pas suffisamment exactes pour mesurer avec Ia precision voulue Ia qualité du recensement. On a 
par consequent conclu qu'une enquete de couverture post-censitaire s'imposait avec un objectif clair et un 
plan de sondage different. L'Enquête de couverture du recensement (l'enquête de couverture post-censitaire 
sera appelée ainsi en 2001) vise Ia couverture exclusiveinent. On obtient de Ia sorte un questionnaire abregé 
que l'on peut completer a Ia porte. L'économie de temps peut se traduire par un échantillon elargi. Les 
renseignements sur les eneurs de réponse aux questions dans ics dorrnées de recensement proviendront 
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d'autres sources, en particulier du programme de misc a l'essai des questions, du test du recensement de 
1997 et d'une enquête distincte sur Ia qualité menée en 1999. 

L'Enquête de couverture du recensement (ECR) sera une enquête fondée sur des zones de code postal qui 
dénombrera a nouveau un échantillon de zones de code postal plutôt que de ménages. II est faisable sur le 
plan technique de concevoir une ECR fondée sur les ménages en échantillonnant les points de livraison 
dans le fichier des adresses postales du Royaunie-Uni. Cependant, parce que cette base de sondage est 
incomplete, on ne peut pas s'en servir pour verifier Ia couverture du recensement. Par consequent, on a opté 
pour un plan d'échantillonnage aréolaire pour IECR, ayant comme unites d'échantillonnage primaires, les 
districts de dénombrement du recensement de 1991 et, comme unites d'échantillonnage secondaires, les 
zones de code postal au sein des districts de dénombrement. La possibilité de sous-échantillonner des 
mCnages dans les zones de code postal n'a pas été considérée étant donné qu'on a besoin des donnécs de 
couverture de tous les ménages d'une zone de code postal échantillonnée pour estimer les effets des petites 
regions dans les modéles a niveaux multiples proposes comme dernière étape du recensement avec résultats 
finals. 

Sous reserve de contraintes budgétaires, Ic plan de sondage de l'ECR sera optimisé de manière a produire 
des estimations de Ia population suffisamment exactes a l'intérieur des regions infranationales appelées 

groupes de plan de sondage>. Chacune de ces regions correspondra a un groupe de regions administratives 
locales contiguës (les RAL) dont Ia population prévue pour l'an 2001 est d'environ un demi-milliori de 
personnes. Les estimations de population seront établies pour 24 groupes définis selon le sexe 
(homme/femme) et 12 categories d'àge : 0-4 ans, 5-9 ans, 10-14 ans, 15-19 ans, 20-24 ans, 25-29 ans, 30-
34 ans. 35-39 ans, 40-44 ans, 45-79 ans, 80-84 ans, 85 ans et plus. Les personnes ãgées de 45 a 79 arls ont 
été regroupées puisqu'il ne semblait pas y avoir de sous-dénombrement marqué a l'égard de cc groupe en 
1991. Cette categoric d'âge sera revue avant Ic parachèvement du modéle de l'ECR. 

On s'attend a cc que Ic sous-dénombrement lors du recensement de 2001 soit plus important dans les 
regions presentant des caractéristiques particulières. Par exemple. Ia probabilité de ne pas étre dénombré 
lors d'un recensement est relativement forte pour les personnes qui vivent dans des logements occupés par 
plus d'un ménage (immeuble collectif). Dans Ic but de contrôler les écarts, les districts de dénombrement 
dans chaque groupe de plan de sondage sont classifies en fonction d'une cote de difficulté a recenser 
(DâR). Une version prototype de cette cote a été produite. Elle représente les caractéristiques sociales, 
économiques et demographiques que l'Office for National Statistics (ONS) et le Estimating With 
Confidence Project (Simpson et coil.., 1997) ont relevé comme determinants importants du sous-
dénombrement de 1991. Les variables constituant Ia cote DaR seront revues avant le parachèvement du 
modèle de I'ECR. Le prototype de la cote DàR a été utilisé dans Ic cadre de l'essai de I'ECR, qui fait partie 
de I'essai du recensement de 1999 et qui a été établi en fonction des variables suivantes tirées du 
recensement de 1991 

• le pourcentage de jeunes qui ont migrC dans Ic district de dénombrement pendant Ia dernière année; 
• le pourcentage de niénages vivant dans des imnieubles collectifs; 
• le pourcentage de Iogements loués a titre privé. 

Aux fins du plan de sondage de l'enquéte, on a converti Ia cote DaR en un indice de Ia DiR comportant 
cinq points : on attribue a chaque quintile tine valeur indice de I (facile a recenser) a 5 (difficile a recenser). 
A l'étape du plan de sondage, Ic role de I'indice DiR est de faire en sorte que tous les types de districts de 
dCnombrement soient échantillonnés. On en accroIt l'efficacité en réduisant Ia variance de la strate au 
moyen d'une stratification des districts de dénombrement plus détaillée a chaque niveau de l'indice DàR en 
fonctiori d'une mesure de Ia taille déduite des observations qui reflète les principaux dénombrements de 
1991 selon I'âge et Ic sexe dans les districts de dénombrement. 

La deuxième etape du plan de sondage de l'ECR consiste a sélectionner au hasard tin nombre fixe de codes 
postaux a I'intérieur de chaque district de dénombrement sélectionné. La taille de l'échantillon proposée 
pour I'ECR a ete étudiée dans Ic cadre d'un projet de recherche dont traitent en detail Brown et coil. 
(1999). La recherche s'est appuyée sur des données du recensement de 1991 au niveau des personnes dont 
l'identité n'a pas été dévoilée et que l'on supposait constituer la population <<réelle>. A partir d'un schema 
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de Bernoulli fondd sur les probabilités de sous-dénombrement de 1991, des personnes ont été retirees au 
hasard de l'ensemble des données. Des échantillons de l'ECR ont été simulés et des estimations du 
dénombrement de Ia population or6elle>> pour chaque groupe d'âge selon le sexe dans chaque strate DâR 
ont été faites. D'après les rCsuitats de ces simulations, un échantillon d'environ 20 000 zones de code postal 
(soit environ 300 000 ménages) avec cinq zones de code postal par district de dénombrement et Ia division 
do pays en groupes de plan de sondage comptant chacun une population d'environ 500 000 
habitants permettrait d'obtenir un degré suflisant de precision. Pour l'Angleterre et le Pays de Galles, 
comptant une population de 52 millions d'habitants, ces simulations donnent un intervaile de confiance de 
95 % avec une étendue de +1-0,13% pour Ia valeur réelle de Ia population. 

3. L'APPARIEMENT DES DONNEES DE L'ENQUETE DE COUVERTURE DU 
RECENSEMENT ET DES 1)ONNEES DV RECEINSEMENT 

Dans Ic cadre de Ia strategic relative aux estimations du recenscment avec résuitats finals, it faut idcntifier 
le nombre de personnes et de ménages observes a Ia fois dans Ic recensement et dans i'Enquête de 
couverture du recensement et le nombre de personnes et de ménages observes uniquement dans le 
recensement ou dans l'enquéte. Un sous-dénombrement d'environ deux a trois pour cent a l'échellc 
nationale signifie que, mCme si les nombres absolus sont grands, les pourcentages sont faibles. Par 
consequent, Ic processus du recensement avec résultats finals nécessite une méthode d'appariement precise. 
Baxter (1998) aborde Ia question en detail. 

Parce que le recensement et l'ECR emploient des méthodes de dénombrement mdépendantes, it est 
impossible de procéder a un simple appariement a partir d'un identificateur unique commun. II est par 
ailleurs impossible de procéder a un simple appariement des variables recucillies au rnoyen des deux 
méthodes, car II y aura des erreurs dans les deux ensembles de données dCcoulant d'enregistrements 
inexacts, de malentendus, du délai entre Ic recensement et I'ECR, du traitement, etc. Compte tenu dc Ia 
taille de l'ECR, un appariement manuel est impossible. Par consequent, un processus largement automatisé 
faisant appel a l'appariement probabiliste est nécessaire. 

L'appariemcnt probabiliste attribue un poids de probabilité a une paire d'enregistrements scion Ia 
concordance entre eux. Les poids de probabilité reflètent Ia vraisemblance que les deux enregistrements 
correspondent a Ia méme personne. On utilise one variable de regroupement comme Ic code postal, pour 
réduire Ic nombre de comparaisons requises a I'égard d'un groupe initial d'enregistrements. L'appariement 
probabiliste n'est effectué qu'à l'intérieur des blocs définis par la variable de regroupement. 

On compare des variables d'appariement comme Ic nom, Ic genre de logement et Ic mois de naissance pour 
chaque paire d'enregistrements dans un bloc. Pourvu que les variables comparées soient indépendantes les 
unes des autres, les poids de probabilité associés a chaque variable peuvent étre additionnCs de manière a 
donner un poids de probabilité global pour les deux enregistrements. Ceux-ci sont apparlCs si, pour 
l'enrcgistrement du recensement qui ressemble le plus a l'enregistrement de I'ECR en question, Ia 
vraiscmblance qu'iIs soicut lies au mCme ménage ou a Ia rnCme personne dépasse un seuil convenu. 

Une des principales utilisations des donnécs de l'ECR est Ia modélisation des caractéristiques du sous-
dénombrement en fonction des variables recueillies dans le cadre du recensement. Ainsi, on pourra apporter 
des corrections en fonction de tels modèles a l'ensemble de la population. Pour Cviter que l'application des 
régles d'appariement ne biaise le processus, ii faudrait que les variables sous-jacentes a l'appariement et a 
la modélisation soient aussi indépendantes que possible. 

Les poids de probabilité initiaux utilisés en 2001 auront été calculés a partir des données recueillies durant 
I'essai du recensement de 1999. Ces poids seront peaufmés au fur et a mesure que Ic processus 
d'appariement de 2001 avancera. 
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4. ESTIMATION DES POPULATIONS DES GROUPES DE PLAN DE 
SONDAGE SELON L'AGE ET LE SEXE 

L'estimation des populations des groupes de plan de sondage selon les groupes d'ãge et le sexe comporte 
deux étapes. A cc propos, ii faut consulter Brown et coil. (1999). II y a d'abord Ia rnéthode d'estimaton 
système double (ESD) qui sert a estimer le nombre de personnes dans les divers groupes d'ãge selon le 
sexe qui sont manquées par le recensement et par l'ECR pour chaque code postal de l'ECR. Puis les 
estimations de Ia population au niveau du code postal calculées selon Ia méthode d'estimation a système 
double sont utilisées pour obtenir, par estimation par la regression , les estimés Imals pour l'ensemble du 
groupe de plan de sondage. 

Pour les données appariées du recensement et de I'ECR, l'estimation Ia plus simple du dénornbrement total 
pour une zone de code postal est le dénombrement uniflé (c.-a-d. le total des personnes dénombrées dans Ic 
recensement etlou I'ECR pour Ia zone de code postal). Le résultat sera néanmoins inférieur a Ia réalité 
parce qu'il ne tient pas compte des personnes manquées par les deux dénombrements. La méthode 
d'estimation a système double foumit une estimation permettant d'ajuster le dénombrenient uniflé pour ce 
biais. La méthode d'estimation a système double presume que 

les dénombrements du recensement et de 1'ECR sont indépendants; 
la probabilité qu'une personne soit dénombrée dans l'un ou les deux dénombrements est Ia inéme 
pour toutes les personnes dans Ia region d'intérét. 

Quand ces hypotheses tiennent, Ia méthode d'estimation a système double donne une estimation non 
biaisée de Ia population totale. Hogan (1993) décrit l'application de Ia méthode d'estimation a système 
double au recensement américain de 1990. Dans ce cas, l'hypothèse (i) a été formuiée compte term de 
l'tndépendance opérationnelle des processus de saisie des données dans Ic cadre du Recensement et de 
l'Enquête post-censitaire, et l'hypothèse (ii) a été formulée a partir de la constitution de strates a posleriori 
représentant les caractéristiques que l'on croyait lides a l'héterogenéité dans les probabilitCs de 
dénombrement. 

Dans Ic contexte du recensement avec résultats fmals, Ia méthode d'estimation a système double sera 
employee avec les données du recensement et de l'ECR comme une méthodc pour amCliorer le 
dénombrement de Ia population a l'égard d'une zone de code postal échantillonnée, plutôt que comme 
méthode d'estimation en soi. Autrement dit, étant donné les donnécs appariees du recensement et de I'ECR 
a I'égard d'un code postal de I'ECR, on se sert de la méthode d'cstimation a système double pour détinir un 
nouveau dénombrement, soit le dénombrement uniflé du recensement et de I'ECR ajusté pour tenir compte 
des personnes manquées dans Ie recensement et l'ECR a l'égard du code postal donné. Ce dénombrement 
établi scion Ia méthode d'estimation a système double pour Ic code postal échantillonné sert par après de 
variable dépendante dans un modèle de regression, qui lie ce dénombrement au dénombrement du 
recensement a l'égard de Ia zone de cc code postal. 

Le modéle de regression se fonde sur lhypothèse selon laquelle le dénombrement du recensement de 2001 
et Ic dénombrement de I'ECR a l'égard de chaque zone de code postal satisfont a une relation de regression 
linéaire dont Ia coordonnée a l'origine est zero (un modèle par Ic quotient). Cependant, pour certains 
groupes d'ãge selon le sexe, il sc peut que Ia coordonnée a I'origine ne soit pas zero, car dans certains 
codes postaux, le recensement peut omettre toutes les personnes de certains groupes d'âge selon le sexe. 
Dans des cas pareils, Ic terme qui correspond a Ia coordonnée a l'origine Ud sera ajouté au modèle par Ic 
quotient décrit ci-dessous. Cette question est actuellement a l'étude. 

On sait depuis Ic recensement de 1991 que le sous-dénombrement vane selon l'ãge et le sexe, de mérne que 
scIon des caracténstiques locales. Par consequent, on emploie un modèle de regression distinct pour chaque 
groupe d'âge scIon Ic sexe a l'égard de chaque categoric DaR au sein de chaque groupe de plan de sondage. 
Supposons que Y id  denote Ic dénombrement selon Ia méthode d'estimation a système double pour tin 
groupe d'âge scion Ic sexe dans Ia zone de code postal i dans le groupe DàR d a i'intérieur d'un groupe de 
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plan de sondage donné et que Xid  denote le dénombrement correspondant du recensement de 2001. 
L'estimation se fonde stir le modêle de regression simple oü Ia coordonnée a l'origine est zero 

E{YId Aid 1 = 1-id Xjd 

Va4'Id XId }= 

cov{Y,d Y j  Xjd , x1 } = Opour tout i * j;d,f =1,...,5 

En substituant l'estimateur des moindres carrés pondérés pour Pd  en (1), ii est simple de montrer (Royall, 
1970) que le meilleur estimateur iinéaire sans biais pour le dénombrement total I des personnes d'un 
groupe d'age selon le sexe (a i'intérieur du groupe de plan de sondage) correspond a l'estimateur par 
quotient stratifié de ce total donné par: 

t= TSd + 	dxd)}= Ltd 
d=i 	iERd 	d=l 

oü TSd  est Ic dénombrement total scion Ia méthode d'estimation a système double pour Ic groupe d'âge 
scion Ic sexe pour les zones de code postal échantiilonnécs de l'ECR dans Ia categoric d de I'indice DàR 
dans Ic groupe de plan de sondage; et R représente l'ensernble des zones de code postal non 
échantillonnées dans Ia categoric d de l'indice DéR dans Ic groupe de plan de sondage. Strictement parlant, 
on sait que lestimateur par quotient stratifié ci-dessus est erroné, car l'hypothèse de Ia covariance zero ne 
tient pas compte de Ia correlation entre les dénombrements des zones de code postal dans un district de 
dénombrernent. Cependant, l'estimateur par quotient simple demeure non biaisé compte tenu de cette 
specification inexacte et n'cst que marginalement inefficace en cc qui concerne Ic problème de correlation 
des dénombrements des zones de code postal (Scott et Holt, 1982). 

La variance de l'erreur d'estimationT - T peut étre estimée scion l'estimateur par quotient énoncé ci-
dessus. Cependant cet estirnateur de Ia variance est sensible aux specifications inexactes de Ia structure de 
la variance (Royall et Cumberiand, 1978). Par consequent, comme les zones de code postal sont groupées 
en grappe dans les districts de dénombrement, on ernploiera l'estimateur conservateur de Ia variance par 
grappe, donné comme suit: 

5 	1 	md 

V(T-T)= 
- D e=l 

denote Ic meilicur estimateur Iinéaire sans biais pour Ic total de Ia population de Ia categoric d de 
l'indice DàR en fonction uniquement des données de l'échantillon du district de dénombrement e et m. 1  
correspond ati nombre de districts de dénombrement dans le groupe DaR d. 

La strategic d'estimation ci-dessus represente une généralisation de Ia regression de I'estimateur scion Ia 
méthode d'estimation a système double de I-lorvitz-Thompson propose dans AIho (1994). Comme une zone 
de code postal est tine petite population dans une region géographique généralement petite et que les 
dénombrements sont divisés scion les groupes d'age et Ic sexe, l'hypothèse d'homogénéité de I'estimation 
a système double ne devrait pas étre sérieusement transgressée. Dans Ic cas øü Ics personnes omises par Ic 
recensement ont plus de chance de ne pas faire partie de l'ECR que celles qui ont etC dénombrées par Ic 
recensement, on peut s'attendre que l'estimateur de regression établi en fonction du dénombrernent 
découlant de Ia mCthode d'estimation a système double en sous-estime Ic nombre, mais dans une moindre 
mesure que l'estirnateur de regression établi en fonction du dénombrement uniflé. Quand l'inverse se 
produit et que I'ECR parvient a bien repérer les personnes rnanquées (condition nCcessaire a I'obtention 
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d'estimations non biaisées quand on établit l'estimateur de regression a partir du dénombrement unhiié), on 
devrait s'attendre a ce que l'estimateur de regression établi selon Ic dénombrement calculé selon Ia 
méthode d'estimation a système double soil supérieur a ce qu'il devrait étre. Cependant, a moms que ces 
dépendances soient trés marquees, ii ne devrait pas y avoir d'erreur grossière. 

5. ESTIMATION S'APPLIQUANT AUX REGIONS ADMINISTRATIVES 
LOCALES 

L'estimation directe établie a partir de l'ECR produit des estimations par groupe d'âge et scion le sexe pour 
chaque groupe de plan de sondage. Dans Ic cas d'une RAL dent Ia population est d'au moms 500 000 
habitants, ceci fournira tine estimation directe de la population de Ia RAL par groupe d'ãge et scion Ic sexe. 
II n'en sera toutefois pas ainsi dans le cas des petites regions administratives locales regroupécs pour 
constituer des groupes de plan de sondage - même si toutes les regions administratives locales seront 
échantillonnées dans Ic cadre de l'ECR. Pour ces regions, ii faudra établir d'autres estimations et repartir 
l'estimation du groupe de plan de sondage aux regions administratives locales constituantes. 

A cette fin, on emploiera des techniques standards d'estimation synthetiques pour les petites regions. Ces 
techniques s'appuient sur Ic fait qu'un modèle statistique ajusté aux données d'unc graride region (dans Ic 
cas qui nous occupe, Ic groupe de plan de sondage de l'ECR) peut étre appliqué a une plus petite region de 
manière a produire une estimation synthétique pour cette region. 

L'application de telles techniques peut poser Ic problème suivant: alors que Ia variance des estimateurs 
établis en fonction du modèle des grandes regions est faible, les résultats peuvent être biaisés a l'égard de 
petites regions spécifiques. Un compromis a été introduit dans les années 80. II s'agit des effets aléatoires a 
l'égard des petites regions dans le modèle des grandes regions. Ces effets aléatoires permettent aux 
estimations pour chaque petite region de varier autour des estimations synthétiques pour ces regions. Cela 
permet de rCduire Ic biais dans i'estimation synthetique simple pour une petite region moyennant une légère 
augmentation de sa variance (Gosh et Rao, 1994). 

Comme ii a été mentionné dans Ia section précédente, l'estimation directe du groupe de plan de sondage se 
fonde sur Ic modèle de regression linéaire (1) établissant un lien pour chaque code postal entre Ic 
dénombrement du recensement de 2001 et Ic dénombrement de I'ECR ajusté scion la méthode d'estirnation 
a système double. On peut élargir Ic modèle au cas de regions administratives locales multiples a l'intérieur 
d'un groupe de plan de sondage selon l'équation suivante 

Yidl = fid X.d, + ad!  + £id! 

oà I'indice suppiémentaire I = I . . .L denote les RAL dans un groupe de plan de sondage, 5, 11  represente un 
(cffeb) a l'égard des RAL commun a tous les codes postaux avec l'indice DCR d ci Cidi reprCsente Un tenrie 
d'erreur associé au code postal. L'ajout du terme SdI ci-dessus représente les differences entie les RAL qui 
ont été regroupées pour former un groupe de plan de sondage. 

Ce modCle de regression a deux niveaux peut étre ajuste aux données de I'ECR pour un groupe de plan de 
sondage, et les effets a l'égard des RAL ödl peuvent être estimés. A des fins de coherence, les totaux de Ia 
population de Ia RAL obtenus ainsi seront ajustés pour que leurs sommes soient égales aux totaux uiitiaux 
du groupe de plan de sondage de l'ECR et pour qu'ils soient toujours au moms aussi grands que Ies 
dCnombrements du recensement de 2001 pour Ia region administrative locale. Des etudes sent en cours 
visant a determiner si les gains potentiels quant au bials dCcoulant de cette approche surpassent 
l'augmentation de Ia variance relative it celle de l'estimateur synthétique simple. 
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6. ESTIMATIONS DEMOGRAPHIQUES ET ASSURANCE DE LA QUALITE 

Une des principales caractCristiques du recensement avec résultats finals est Ia disponibilité des meilleures 
estimations démographiques comparables de méme que des données tirées d'autres sources administratives 
qui peuvent servir a contrôler Ia fiabilité des estimations au niveau national qui seront produites en 
totalisant les estimations des groupes de plan de sondage produites a partir de I'ECR. Les modalités 
d'utilisation de ces sources s'inscrivent dans une strategic en matière d'assurance de Ia qualité en cours 
d'élaboration pour le recensement de 2001 qui insiste davantage sur Ia nature qualitative des données plutôt 
que sur leur nature quantitative a cette fin. 

On obtiendra des estimations démographiques comparables en reprenant les renseignements d'un 
recensement antérieur, en utilisant les données des registres sur les naissances et les décés, Ct les 
renseignements sur Ia migration d'un certain nombre de sources. Différents niveaux d'erreur sont associés a 
ces sources. Par consequent, durant l'année t, on obtient Ia population P 1  selon La formule suivante 

P i  - Po  + 1 (B,-D, + II - E 1 ), 

oO P0  est Ia population de base et B, D, I et E correspondent respectivement aux naissances, aux décès, aux 
immigrants et emigrants au cours de chaque année ultérieure. 

L'analyse de cohorte menée par L'Office for National Statistics (Charlton et coil., 1998) montre que les 
estimations de La population au niveau national produites en repiquant les dénombrements du recensement 
de 1991, mCme Si ceux-Ci sont ajustés pour tenir compte du sous-dénombrement dans Ic cadre de I'Enquête 
de validation du recensement, étaient moms fiables que les estimations démographiques établies en 
repiquant les dénombrements do recensement de 1981. CeLa signifie qu'en 2001, Ics estimations repiquées, 
qui permettront de contrôler le dénombrement du recensement, se fonderont toujours sur les données du 
recensement de 1981. 

On tente a l'heure actuelle d'évaluer Ia <<marge d'erreur>> de ces estimations de Ia population repiquées en 
tenant compte des erreurs d'échantillonnage et des erreurs non dues a I'échantillonnage dans les sources de 
données (Charlton et Chappell, 1999). Ainsi on aura Ia ((fourchette de plausibilité> pour évaluer les chiffres 
corrigés do recensement de 2001. Bien que l'on estime que les données des registres sur les décés sont 
virtuellement completes, les sources de données sur Ia migration peuvent comporter des erreurs. 

6.1 Sources de données sur Ia migration 

Les données sur Ia migration internationale sont produites a partir de L'enquCte sur les voyageurs 
internationaux (EVI), une enquête par sondage aux arrivées et aux departs de vols internationaux aux ports 
et aux aéroports. L ' EVI englobe tous les voyageurs ci, comme seulement une petite proportion de ceux-ci 
sont des migrants, le nombre de migrants incluent dans l'échantillon est relativement faible. Par 
consequent, des taux d'erreur relativement élevés sont lies a ces chiffres sur les migrants internationaux. 
Les personnes qui voyagent entre le Royaume-Uni et La République d'lrlande ne sont pas a ('heure actuelle 
visées par l'EVI. La migration nette irlandaise est évaluée scion les enquétes sur Ia population active du 
Royaume-Uni et de l'Irlande (qui comprennent une question sur i'adresse du voyageur douze mois 
auparavant) et les dénombrements des citoyens irlandais qui s'inscrivent auprès du service national de 
sante. 

La migration a l'intérieur et entre les pays constituants Ic Royaume-Uni (I'Angleterre, le Pays de Galle, 
l'Ecosse et l'Irlande du Nord) est évaluée a partir des rapports que font les omnipraticiens au service 
national de sante au sujet des réinscriptions. Précisons cependant quc ccrtaines personnes, en particulier de 
jeunes adultes, tardent a s'enregistrer aprés on changement d'adresse ou ne s'enregistrent tout simplement 
pas. Les renseignements géographiques provermant de cette source sont limités, car dies n'indiquent que 
l'équivalent du pays ou I'arrondissement d'origine ou de destination. 

17 



Ii sembie que Ia plupart des demandeurs d'asile ne solent pas répertoriés dans l'échantillon de migranis de 
I'EVI. Le Home Office recolt de meilleures données qui doivent être incorporées aux estimations. De 
même, le Home Office fournit de meiileures données sur Ic nombre de personnes qui visitent le Royaume-
Uni en temps que visiteur a court terme et qui finissent par demander le statut de resident. 

6.2 Utilisation des dossiers administratifs 

On étudie a l'heure actuetle Ia possibilité de comparer les estimations repiquées a une autre source 
indépendante, soit les données du ministére de Ia sécurité sociale sur le nombre de bénéficiaires de 
prestations de retraite et de prestations pour enfants. On tient cette source administrative comme une source 
presque complete en cc qui a trait aux personnes ãgées et aux jeunes enfants - ces deux groupes ayant été 
relativement sous-dénombrés dans les recensements antérleurs. 

7. IMPUTATION DES MENAGES ET DES PARTICULIERS MANQUES 

La dernière étape du recensenient avec résultats finals concerne Ia creation d'une base de donnée:; qui 
comprenne tous les particuliers et les ménages dénombrés dans Ic recensement, de méme que les 
parliculiers et les ménages imputes pour tenir compte des personnes et des ménages manqués par Ic 
recensement. Ce processus est décrit plus en detail dans Steele et coil. (1999). La procedure d'imputation se 
fonde sur le fait que i'omission de personnes s'explique de deux facons. Ii y a d'abord Ic cas des ménages 
pour lesquels aucun questionnaire n'a été recu et dont tous les membres sont par consequent manqués. Puis, 
il y a Ic cas des ménages pour lesquels certains membres n'ont pas été dénombrés. La méthodologie traite 
de ces deux phénomènes séparément. 

A Ia premiere etape du processus, on modélise la probabilité qu'une personne ou un ménage soit dénombré 
dans Ic recensement scion les caractéristiques de Ia personne ou du ménage. Cela est possible dans le cas 
des codes postaux de l'ECR oü les dénombrements de la population concordent. La deuxième étape estime 
Ia prohabilité de dénombrement dans Ic recensement de chaque personne et chaque ménage en appliquant 
le modCle ajustC de Ia premiere étape a toutes les personnes et a tous les ménages dénombrés par Ic 
recensement. Par Ia suite, chacune des probabiiités est inversée de manière a obtenir un poids qui reflète Ia 
propension correspondante de chaque personne et de chaque ménage a étre dénombré. Ces poids de 
couverture sont calés sur les estimations de Ia population totale par groupc d'âge et scion Ic sexe et scion Ia 
taille du ménage pour chaque RAL. Enfin, on execute une étape d'imputation contrôlée qui génère des 
données imputees an niveau des personnes et des ménages qui sont cohérentes avec les totaux pondérés de 
ces données. 

Le but du processus est de finir par créer une base de données au niveau des enregistrements individuels 
qui constituera Ia meilleure estimation de cc qui aurait été recueiili s'iI n'y avait pas possibilité de sous-
dénombrement dans Ic recensement de 2001. Les tableaux qui découleront de cette base de données seront 
automatiquement ajustés pour tenir compte du sous-dénombrement et seront tous par consequent cohérents 
avec les totalisations du recensement avec résultats finals. 

8. RÉSUMÉ 

Le recensement avec résultats finals est un exemple de cc qui est possible quand I'on intégre les donnécs 
tirées d'un certain nombre de sources de statistique. En particulier, I'intégration des données recueillies 
dans Ic cadre du recensement de 2001 et de I'Enquête de couverture du recensenient qui servira de base a Ia 
creation d'un recensement final au Royaume-Uni en 2001 comprenant un ajustement intégré pour le sous-
dénombrement. 11 faut absolument que ies données des deux sources soient appariées et qu'ii y ait 
assurance de Ia quaiité des estimations créées subséquernment a partir de données d'autres systémes 
démographiques et administratifs. Cela complexifie Ic processus, mais nous donne un produit de 
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recensement beaucoup plus utile qui, nous l'espérons, sera beaucoup plus acceptable par Ia majorité des 
utilisateurs de données de recensement au Royaume-Uni. 

Nous avons tenté, dans le present article, de vous donner un avant-gout du processus du recensement avec 
résultats finals en mettant l'accent sur les entrées de données aux différentes étapes du processus. Ainsi, 
nous sommes partis d'un recensement conventionnel pour aboutir a Ia creation d'une base de données au 
niveau des personnes et des ménages qui prevoit un ajustement pour Ic sous-dénombrement qui soit 
coherent avec toutes les différentes sources de données ayant contribué aux etapes antérieures du processus. 

On ne peut toutefois pas procéder a une telle integration sans qu'il n'y ait de repercussions - et dans le cas 
qui nous occupe, on pane de Ia nature complexe du processus du recensement avec résultats finals et de Ia 
nécessité de veiller a cc que toutes les entrées de données des diverses sources soient correctement 
appariées, surtout quand Ia méthodologie est basée sur la capacité de comparer Ia qualité des sources a 
dénombrer les personnes et les mCnages au Royaumc-Uni. Dc nombreuses etudes ont Cté menées pour 
évaluer Ia robustesse de Ia méthodologie. Les travaux se poursuivent. En particulier, les données obtenues 
dans Ic cadre de l'essai du recensement dc 1999 permettront de peaufiner Ia méthode et de mieux évaluer 
son potentiel de fiabilité en 2001. Si les rCsultats de cette analyse continue de montrer que la méthode dont 
ii est question dans le present article constitue une amelioration importante par rapport a un recensement 
habituel, nous nous attendons a ce que l'Office for National Statistics mène un recensement avec résultats 
finals au Royaume-Uni en 2001. 
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RÉSUMÉ 

Les auteurs d&riveiii conlnlent SN se prtparc S cutrer dans lère nouvclle de Ia production de sintistiqucs 
déclenchéc par les progrés technologiqucs et méthodologiqucs. Le décloisonnement du trautemern des donnécs est 
unc caractcrstquc tondarnentale du virage vers cette érc nouvelle. Les auteurs expliquent comment les nouveaux 
outils techniques et méthodologuques influcnceront Ics processus Ct teur organisation. us Insistent tout 
spécialement sur Ia coherence du contenu des statistiques et de leur presentation aux utilisateurs qui est I'un des 
avantages les plus importants quotTrent ces nouveaux outils, mais aussi Pun des plus grands delis S Telever. 

MC)TS CLES. 	métadonnées; cloisonnement, integration; EED; StatLine; entrepôt de donnCes de sortic. 

1. INTRODUCTION 

L'évolution rapide des technologies de l'information a des repercussions énormes sur les processus de 
production de données des bureaux de Ia statistique, qui, traditionnellement, exécutent un large éventail 
d'enquêtes. L'application des progrès récents ne se limite pas au simple remplacement des questionnaires et 
des publications imprinlés par leur version electronique ou du passage de méthodes de verification et 
dimputation manuelles a des méthodes automatisées. L'organisation des processus de production de donnCes 
subit aussi une transformation fondamentale. On observe deux types d'intégration: d'une part l'intégration 
des diverses activités qui forment un processus d'enquête et, dautre part, lintégration des divers processus 
denquête en un tout. L'intégration offre des avantages multiples, qui touchent divers intervenants, dont Ia 
diminution du fardeau de réponse qui pCse sur les répondants, lapplication de méthodes moms coüteuses, plus 
rapides et plus complexes de traitement par les bureaux de Ia statistique et 1offre de données plus fiables, 
uniformes et faciles a consulter aux utilisateurs. 

Le present article décrit comment SN se prepare i l'avènement de cette nouvelle ére de Ia production de 
statistiques. En passant par toutes les étapcs du processus statistique, on y décrit comment les nouveaux outils 
techniques et mCthodologiques influencent les processus et leur organisation, et on met tout spécialement 
laccent sur Pun des défis les plus importants que doit relever SN, a savoir assurer Ia coherence du contenu des 
statistiques et de leur presentation aux utilisateurs. 

2. LES NOUVELLES TECHNIQUES DE COLLECTE DES DONNEES 
La mCthode traditionnelle de production de statistiques repose sur Ia collecte de donnees den quCtc (par 
sondage) au moyen dun questionnaire imprimé. Les progrès realises dans le domaine des TI ont suscite une 
transition du mode de donnees papier au mode de données binaires. On remplace progressivement le 
questionnaire imprimé par une version électronique, ou on recueille les données électroniquement sans 
questionnaire ni intervieweur (par EED, c'est-à-dire l'echange électronique de données). Cette nouvelle façon 
de recueillir des données a un retentissement fondamental sur le fonctionnement des bureaux de Ia statistique. 
Ce retentissement se manifeste dans deux directions, comme lillustre Ia figure 1. PremiCrement, on constate 
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une integration des tâches (appelée ici integration horizontale) et deuxiêmement, une integration des 
enquêtes, c'est-à-dire une integration verticale. 

Figure 1 Integration horizontale et verticale des process us d'enquête 

Processus habitue!: 

des 	I 	I données i 	I 	des 

	

I Collecte .-p.J Entrée des 	Verification .. 	 lmPutatiJ. Pondération 	Totalisation 

b 
Publication1] 

données 	 données 

I 	des 	I
j 	9  I données I 	I 	des 	I 

Collecte 1 	Entrée des Ij Vénfication I 	Imputation 	Pondération 	Totalisation 

bn 
 

Integration horizontale 

lAO, EED 	Imputation 	Pondération 	T Publication 

LAO, EED 	Imputation 	Pondération 	Totalisation 	Publication 

IntO gration verticale 

lAO, EEO 	Imputation 	Pondération 	Eo:taI,:s:a~ton]*Publication 

Aprés l'avoir appliquee avec succès aux enquétes-rnénages, SN commence maintenant a adopter l'inlégration 
verticale pour les enquétes-entreprises. Le Bureau accorde Ia priorite a l'intOgration des activités de collecte 
de données des enquêtes-entreprises qul s'appuient sur 1'EED. Cette approche met laccent sur les sources de 
donnees (c'est-à-dire les syslémes de comptabilité) plutôt que sur les enquétes : ii existe un questionnaire 
(électronique) pour un système de comptabilité. Les donnCes recueillies a partir de ces systemes permettent 
de produire plusicurs statistiques. Lintegration verticale représente un pas important vers l'un des objectifs 
futurs de Statistics Netherlands, a savoir le concept du guichet unique grace auquel un répondant particulier 
ne communiquera quavec une seule unite de SN. 

Dans Ic cas des enquetes auprCs des particuliers ou des ménages, Ia part de 1'EED est passéc de 24 % en 1987 
a 90% en 1997. D'ici a 2007, cette proportion sapprochera de 100 % et les deux tiers de PEED aura trait a 
des sources secondaires, c'est-à-dire les registres administratifs existants. Dans Ic domaine de Ia statistique 
des entreprises, Ia part réservéc au support papier est plus forte: 70 % en 1997 et, selon les estimations, 25 % 
en 2007. Id, nous prevoyons que Ia part de l'EED correspondra a moms de Ia moitié des sources secondaires. 

L'adoption de FEED a tendance a susciter lintegration des activités des unites organ isationnel les qui 
participent a Ia collecte des données. Prévoyant cette evolution SN a créé en 1993 une division distincte de 
collecte des dounécs. Cette division se charge de toutes les enquêtes menées auprès des particuliers et des 
nlénages. En ce qul conceme les enquêtes auprès des entreprises, l'intégration de Ia plus grande partie des 
activités de collecte des données prendra plusieurs années. La rapidité des progrès dépendra principalement 
du rythme auquel évoluera Ia misc en ceuvre de PEED primaire Ct secondaire. 

Soulignons que PEED a aussi des effets favorables sur Ia qualité des statistiques, en particulier Ia coherence 
des concepts et des doimées. La concentration des activités de collecte des données méne a Ia normalisation 
des concepts appliqués au questionnaire et, de là, a celle des concepts statistiques. Elle mène en outre, chez 
les répondants, a une declaration plus cohérente qui, a son tour, contribue a la production de données 
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cohérentes et comparables. Cette situation est particulièrement vraie dans Ic cas des grandes entreprises 
complexes. 

3. LES NOUVELLES METHODES DE TRAITEMENT DES DONNEES 

3.1 La verification 
L'adoption de IEEL) a des repercussions importantes sur les activités de traitement de données des bureaux de 
Ia statistique. Une certame forme de vérflcation administrative doit avoir lieu au stade de Ia saisie de 
données. Cette verification, qui consiste a dépister et a corriger les erreurs conceptuc'lles et les erreurs de 
trailement, s'appuie essentiellement sur des méthodes de detection des erreurs par lot. La correction des 
erreurs ainsi décelées se fait par examen individuel des questionnaires. Parfois, on dolt communiquer avec Ic 
fournisseur des renseignements pour effectuer Ia correction. La verification administrative pci -met de 
produire une base de données d'entrée épurée d'un point de vue adniinistratif. Cette base de données d'entrCe 
devient Ia source de données des divisions spCcialisées qui Ia considèrent comme un ensemble de répondants 
virtue/s. Les divisions spécialisCcs se concentrent stir Ia verifIcation statistique. Cette dernière a pour but de 
repérer les erreurs de distribution des données, conime Ies valeurs aberrantes, et les variations inhabituelles 
d'une année a lautre. En général, on procède a Ia macro-verification des graphiques et a Ia verification des 
données de sortie. A ce stade, Ia correction des erreurs se fait sans prendre contact avec Ic fournisseur de 
données. La verification statistique peut ètre intégrée sans difficulté aux procedures dimputation et 
destiniation. 

3.2 L'imputation : Ia base de microdonnées 
Comme ii est mentionné plus haut, on disposera dune quantite de plus en plus grande de données 
électroniques conime sources secondaires de renscignements statistiques. Les sources irnportantes de cc 
genre compteront les dossiers adniinistratifs (publics) des registres tenus, par exemple, par les autorités 
fiscales ou l'administration de Ia sécurité sociale, mais aussi des enregistrements provenant de sources privées. 
II faut s'attendre a ce que ces registres deviennent, dans l'avenir, les sources principales de donnCes des 
bureaux de Ia statistique. Par consequent, combiner cette reserve abondante de données de registre (hon 
marché) avec Ia faible quantité de données d'enquête (coüteuses) de facon a cc que les résultats répondent a 
des normes de haute qualité constituera un grand défi pour les spécialistes de Ia méthodologie d'enquéte. 

Figure 2. DonnCes den quete et de registre 

U 	V 
Objels  

w 	x 

La figure 2 illustre les differences entre les données de registre et les données d'enquête. Les colonnes 
représentent les variables a observer et les lignes, les unites (personnes, entreprises, etc.) ou objets pour 
lesquels on mesure les variables. La plupart des enquCtes sont des enquetes par sondage qul ont tendance a 
couvrir de nombreuses variables et un nombre limitC dobjets. U et V représentent les ensembles de variables 
observécs, øü U correspond a des variables qui figurent aussi dans les registres. Le bureau de Ia statistique 
définit l'un et lautre ensemble de variables. Pour les registres administratifs, on observe la tendance opposée. 
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us couvrent de nombreux objets (Ic plus souvent I'ensemble de Ia population cible) et un nombre lirnité de 
variables. Cet aspect est représenté par les ensembles U et W. Ici, Ic bureau de Ia statistique n'exerce aucun 
contrôle sur Ia definition ni l'observation. 

Combiner des donnécs d'enquëte a des données de registre signifie coupler les enregistrements d'enquéte aux 
enregistrements du registre correspondant. Les couplages doivent étre réalisés en se fondant sur lélément 
commun des enregistrements, c'est-à-dire les mesures des variables appartenant a l'ensemble U. Etani donné 
les definitions éventuellement différentes des variables qui figurent a Ia fois dans Ic registre et dans l'enquéte, 
cette tãche peut étre compliquée. 

Après le couplage des enregistrements, on peut calculer des statistiques en sappuyant sur l'ensemble complet 
de données. Pour les statistiques qui ont trait aux variables de l'ensemble U + W, on posséde des données 
pour tous les éléments de la population. Donc, ii n 'y a aucune erreur dechantillonnage. La situation est plus 
complexe en Ce qui concerne les variables de l'ensemble V. Ici, on ne posséde que des renseignements 
partiels. 

Le défi qui se pose aux spécialistes de Ia méthodologie d'enquête consiste a prédire les valeurs des données 
manquantes dans X en se servant dun modèle de Ia relation qui existe entre les variables de U et de V. On 
peut recourir pour cela a deux modes de prevision 
• Imputation massive. Calcul, fondé sur des modèles, de valeurs synthétiques pour les clonnées 

manquantes de X et inclusion effective de ces données dans le fichier de données. 
• Pondération. Calcul, fondé sur des modéles, de coefficients de pondération que Ion applique aux 

enregistrements complets figurant dans U + V. Pour calculer les statistiques, on se sert uniquement des 
enregistrements pondérés figurant dans U -t- V. 

La modélisation des relations entre variables est un élément crucial des deux méthodes. Des techniques 
coninie le coup/age des enregistreinents. Iiinputation, lestimation svnthétique et l'estimation par ca/age 
deviendront prépondérantes aussitôt que Ion comprendra mieux les possihilités qu'offre cette approche. 

L'exemple qui précéde illustre Ia combinaison dun registre Ct d'une enquête. En pratique, on devrait se 
pencher sur Ic cas plus général de Ia combinaison de nonbreuses enquêtes avec plusieurs registres, tous 
contenant des mesures faites sur les niêmes objets. Cette situation est représentée graphiquement a Ia 
figure 3. Pour chaque objet type (personne, entreprise),on dénombre la population correspondante. On part 
dun fichier ou dun tableau de données vide dans lequel on saisit toutes les données d'enquete et de registre 
disponibles. Puisque Ic tableau de Ia base de données couvre tous les objets de Ia population, le tableau 
resultant, ayant subi une imputation ou une pondération complete, portera Ic nom de base de données a 
population synthétique ou base de microdonnées. 

Figure 3. La population synthétique 

- Variables 

Objets 

'p 

On distinguc deux bases de microdonnees Importantes, lunc pour I'objet-type p'rsonnc (avec les ménages 
comme agrégat) et lautre pour lobjet-type étahlissernenz (avec lentreprise comme agrégat). Outre ces deux 
objets-types évidents, on peut en considérer dautres, comme les logements, les automobiles, les emplois, etc. 

26 



3.3 L'agrégation : Ia base de données de référence StatBase 
Queue que soit la méthode appliquée pour construire une base de microdonnées (imputation massive ou 
pondération), on ne peut se servir de Ia base de données résultante au niveau micro: l'imputation pourrait 
produire des microdonnées n'ayant aucun sens. Cette situation se produit quand le nombre d'enregistrements 
d'une enquête (correspondant a U et a V) est faible comparativement a la population, tandis que la correlation 
entre les variables de U et de V est faible, même s'il existe plusieurs enquêtes et registres. Pour éviter ce 
genre de problème, on doit travailler a un niveau plus élevé d'agrégation des données. En outre, méme 
certains agrégats ne répondront pas aux normes de non divulgation. Par consequent, on doit créer une base de 
données supplémentaire contenant tous les agrégats publiables de Ia base de microdonnécs. II s'agit dune 
base de donnécs de reference que nous appelons StatBase. 

Dans lavenir, on devra concevoir les enquétes de façon a optimiser les résultats de Ia combinaison des 
données d'enquétes avec celles de sources secondaires. De nouveau, soulignons que les progrès réalisés vers 
l'intégration ont des effets favorables sur Ia qualité des statistiques. Inutile de dire que le traitement combine 
de diverses sources de données, c'est-â-dire des enquétes et des registres, augmentent Ia fiabilité des résultats 
statistiques. Les operations dappariement permettent de déceler les incohérences entre sources et donnent 
loccasion de faire des corrections a un stade précoce du processus, all lieu de devoir attendre jusqu'à 
lintégration dans les comptes nationaux ou dautres cadres d'intégration. Qui plus est, regrouper toutes les 
variables pour un objet-type particulier dans une base de microdonnées et, subsequemment, dans une base de 
données de référence exige Ia norrnalisation des concepts, surtout les classifications. L'outil utilisé 
principalernent pour effectuer Ia norrnalisation est un ensemble de ce quil est convenu dappeler des 
rneta-seri'eurs entourant StatBase. ('es méta-scrveurs font l'objet de la sous-section qui suit. 

3.4 Les méta-serveurs entourant StatBase 
Ii nexiste pas de données sans métadonnées. Par consequent, Ia base de données de reference StatBase est 
entourée dun ensemble de ,nCta-sen'eurs qui étiquettent et définissent toutes les données qui entrent dans 
StatBase. Les méta-serveurs sont conçus conformément a un modèle de données inspire de Sundgren (1992). 
Très succinctement, les choses fonctionnent comme suit: des données statistiques décrivent des (ensembles 
d) objets, comme des entreprises. Pour ces objets, on observe certaines variables de dCnwnhrement (par 
exemple, Ic chiffre d'affaires). On peut subdiviser Ia population dobjets en sous-population a l'aide dune 
variable de classifIcation qui permet détablir une classification (par exemple, Ia taille). Cette operation 
s'cffectue généralement pour une certaine période de temps. 11 existe un méta-serveur pour chacune des 
composantes du modèle de données: un serveur de classification (y compris Ia variable temps), un serveur 
pour les objets et un serveur pour les variables (de dénombrement). Les données extraites d'une base de 
microdonnées ou directement dune enquéte ne peuvent être lues dans StatBase que par référence aux 
méta-serveurs. Autrement dit, chaque donnée Clémcntaire enregistrée dans StatBase est décrite exclusivement 
et exhaustivement en fonction dun objet-type, dune categoric et dune variable de dénombrement de 
l'ensemble de méta-serveurs. 

II n'y a aucune raison de limiter lutilisation du modèle de données décrit plus haut aux méta-serveurs qui 
entourent StatBase. En effet, les méta-serveurs peuvent également servir les processus d'entrée et de 
traitement des données. Afin détablir un lien parfait entre la base de microdonnées et StatBase, lune et lautre 
devraient utiliser les mémes métadonnées. Ce principe d'uniformité deviendra une politique de portCe 
génerale dont l'application naura, en dernière analyse, aucune limite. On devrait arriver a cc que toutes Ies 
métadonnées, a toutes Ies étapes du processus statistique, soit extraites des méta-serveurs décrits plus haut. 

Les métadonnées dont il a été question jusqu'â present sont encore assez statiques. Elles précisent Ia 
signification des concepts statistiques plutôt que Ic mode dobtention des données. Par consequent, SN vise 
aussi a rendre les métadonnées actives. Elles pourront alors dCcrire les operations effectuées sur les donnécs 
dune facon que les outils de traitement comprendront. Les outils seront commandés par ces métadonnées et 
Ia documentation résultante sera génCrCe automatiquement. A cet égard, consulter egalement Bethlehem et 
colt. (1999). 
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4. LA TECHNOLOGIE ET LA DIFFUSION DES DONNEES 

4.1 Introduction 
La base de données de référence est le point de depart de l'étape de Ia diffusion. Cornme StatBase contient 
tous les agrégats publiables produits a partir de nimporte queue enquête, ii est, en principe, possible de 
produire foutes les publications, imprimées ou électroniques, générales ou spécialisées, d'après StatBase. La 
portée de ces publications n'est jamais limitée a des enquétes ou a des unites organisationnelles particuliéres. 
Par consequent, on peut concevoir des tableaux et des publications qui examinent réellement un domaine 
d'intérCt du point de vue de l'utilisateur au lieu de ne décrire que les résultats dune enquéte particuliCre. Le 
nouveau concept mettra définitivement fin a l'ère du cloisonnement, qui obligeait les utilisateurs a Ia 
rechcrche de renseignernents cohérents sur un sujet particulier, disons le logement, a consulter un grand 
nombre de publications (imprimées) différentes (par exeniple, sur Ia production, Ia main-d'ceuvre, I'utilisation 
des habitations). Toutefois, une condition importante dolt être remplie si l'on veut combiner convenablement 
des données de sources diffCrentes : ii faut harmoniser les concepts, c'est-ã-dire les objets-types, les 
classifications et les variables, de sorte que l'on puisse regrouper les dorrnCes provenant de diverses enquêtes 
en un tableau unique. Les méta-serveurs qui entourent StatBase sont les outils appropnés pour executer cette 
tãche d'harmonisation. 

Nous exposons ici comment sont utilisées les données de StatBase pour Ia diffusion. L'entrepôt de données 
de sortie StatLine est le cceur du processus de diffusion. 

4.2 Le contenu de StatLine : des cubes de données 
StatBase est la seule et unique source d'alimentation de l'entrepôt de données StatLine. Celui-ci contient 
plusieurs cubes multidimentionnels de données, qui couvrent chacun un theme particulier et brossent 
ensemble un tableau complet et coherent de Ia société. Comme les themes peuvent se chevaucher, les mémes 
donnécs figurent parfois dans plusieurs cubes sous divers themes. On pourrait décrire StatLine comme un 
ensemble de vues normalisées de StatBase. Ces vues sont définies par le serveur de totalisation. La 
conception dun cube de données tel qu'il couvre Uentièreté d'un domaine d'intérêt et qu'il ne comporte qu'un 
nombre minimal de cellules vierges er quil puisse être consulté facilement par les utilisateurs exige de Ia part 
des statisticiens de nouvelles compétences très précises que SN a baptisées I 'art du cubisme. 

Les cubes de donnécs peuvent être forts étendus, en longueur, en largeur ainsi qu'en profondeur. 
Contrairement aux tableaux sur support papier, ces cubes ne ménent pas a des presentations peu pratiques 
pour lutilisateur, puisque celui-ci se trouve non pas en face d'un tableau (gigantesque), mais d'un menu, grace 
auquel ii peut choisir Ia gamme de tableaux qui lintéressent. Le deft pour les o artistes >, consiste a concevoir 
et a structurer le menu de sorte que lutilisateur puisse trouver et choisir facilement ce qu'il recherche. 

4.3 Les publications fondées sur StatLine 
StatLinc est laraignée qui tisse la toile de diffusion de SN, ce qu'elle fait seule, parce qu'eIle est destinée a 
devenir l'unique source daprès laquelle seront produites toutes les publications, electroniques, teléphoniques 
ou imprimées. de SN. 

La plupart des publications seront des selections provenant de StatLine. Très souvent, elks coIncideront, 
avec Ic contenu dun ou de plusieurs cubes de données, mais elles pourront aussi regrouper certains elements 
de divers cubes de données. Deux publications couvrent lensemble du contenu de StatLine, autrement dit, 
contiennent tous les cubes de données StatWeb sur Internet et StatLine sur CD-ROM. 
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5. LA TECHNOLOGIE ET LA COHERENCE: DES OUTILS PLUTOT QUE DES 
REGLES 

5.1 Introduction 
Nous avons mentionné a maintes reprises que les nouvelles technologies favorisent le coherence des données 
et i'harmonisation des concepts. Cette dernière section foumit un sommaire et un exposé plus poussé de Ia 
question, laquelle représente Fun des objectifs les plus importants de la strategic a long terme de SN pour les 
enquêtes auprès des entreprises. Depuis La creation de StatLine, nous pouvons donner un sens plus précis et 
plus concret au ternie assez vague de cohérence >>. IL dépeint une situation oà StatLine brosse un tableau 
complet et coherent de Ia société, ce qui sous-entend un état de coherence a l'iniérieur des cubes de données 
et entre les cubes de données. Une autre difference entre les situations présente et antérleure tient aux moyens 
déployés pour réaliser Ia coherence. Avant Ia creation de StatLine, nous assurions generalement Ia 
coordination au moyen de rCgles (imprimées) qui ne donnaient pas de trés bons résultats. Maintenant, nous 
essayons d'atteindre l'ohjectif en offrant aux divisions statistiques des outils intéressants. 

5.2 Les étapes logiques vers Ia coherence 
L'état de coherence ultime posséde plusieurs caractéristiques que l'on peut considérer comme des étapes 
logiques vers i'état ideal, chacune de ces Ctapes représentant un certain niveau d'ambition. 

La premiere étape, tout aussi banale qu'importante, est celle de La definition des concepts. En effet, il est 
futile de discuter de Ia comparabilité des concepts si ion ne salt pas exactement ce quils représentent. 
La deuxiCme étape est celle de 1'unforrnisation du langage : nous savons cc que signifie les termes que 
nous ernployons, mais nous devons nous assurer qu'un mCme terme aura Ia méme signification partout 
dans StatLine et, inversément, que des concepts identiques seront désignés par le méme terme. 
La troisiènie etape touche la coordination, qui se resume a harmoniser des concepts (bien définis) aim de 
pouvoir les relier de facon sensée. En simplifiant quelque peu Ia situation, et en pensant aux cubes de 
données de StatLine, on distingue essentiellement deux directions suivant lesquelles peuvent sétablir 
des liens: 

• horizontalement: pour établir Ic lien entre deux variables de dénombrement (par exemple, le chiffre 
d'affaires et Ic nonibre d'employés), ii faut que celles-ci aient trait a la méme population, donc, au méme 
objet-type, ainsi qu'aux mémes classifications. 

• vc'rticalernent: pour que les valeurs dune variable de dénombrement (par exempie, Ic nombre 
d'employés) soient additives pour létendue complete d'une classification (par exempie, le secteur de 
l'agriculture, de Ia fabrication, dii commerce, etc.), il faut qu'elles soient définies de Ia mCme facon pour 
toutes Les categories de Ia classification. 

L'étape de Ia coordination aboutit a un ensemble de concepts coordonnés, mais n'empêche pas quc les 
statistiques retiennent leurs propres << concepts avoisinants >>. 

Par consequent, Ia quatrième etape concerne Ia nornzahsazion. Pour ne pas obliger lutilisateur a jongler 
avec tin assortiment trop vaste et trop subtile de concepts avoisinants susceptibles de prêter a confusion, 
on élimine ces concepts dans Ia mesure oi l'on peut Ic justifier. 

Une fois que les concepts sont clairs, coordonnés et peu nombreux, on peut passer aux donnCes. 

La cinquième étape consiste a assurer la coherence des donnécs partout dans StatLine. Lexpression La 
plus frappante de i'incohérence se manifeste quand, pour in méme et seul concept, StatLine produit des 
chiffres différents. Toutefois, ii existe aussi des formes moms évidentes d'incohérence. 
L'étape finale a trait a Ia presentation de données. Celles-ci devraient Ctre présentees a lutilisateur sous 
une forme qui rendent les liens entre dIes aussi évidents que possible. On y arrive en slructurant les 
cubes de données de facon a. cc quils décrivent des domaines d'intérêt, puis en les rangeant en une 
structure arborescente thematique décrivant la société. 

Ces étapes sont effectivement logiques, puisque chacune représente un niveau d'anibition plus élevé et plus 
difficile a atteindre que la précédente. En pratique, lordre peut étre moms rigide que celut propose ici, scion 
les circonstanCeS. 
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5.3 Les étapes organ isation nelles vers Ia coherence 
Différents éléments de I'organisation jouent des roles différents dans le processus de coordination. Le 
principe directeur est celui voulant que les personnes a l'origine de l'incohérence soient chargees de résoudre 
le probléme. 

La Division de la presentation et de l'intCgration tient StatLine a jour. Cependant, les divisions statistiques 
qui fournissent les données restent pleinement proprietaires, et donc responsables, de leurs données. Elles 
<(louent>> des pièces dans l'entrepôt pour y exposer leurs produits. Un conseil de rédacteurs, au sein duquel 
sont representees toutes les divisions statistiques, donne des conseils en ce qui concerne les questions dintérét 
commun, comme les lignes directrices de redaction, Ia structure arborescente thérnatique et Ia liste de 
synonymes tenue a jour au bureau central. La coordination des concepts et de Ia coherence des données a été 
confiée récemment aux directeurs des divisions statistiques, étant entendu que l'ensemble du domaine des 
concepts statistiques a été réparti entre eux. Par exemple, le directeur de Ia Division de Ia statistique du 
travail a été chargé de (Ia coordination de) tous les concepts et de toutes les données ayant trait au travail, 
queue que soit l'unitC du Bureau on sont utilisés ces concepts. 
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RÉSUMÉ 

a Flase de doniiccs longitudinaic sur timmigralion (13D1M) ëtahlii un lien entrc les dossiers administi -aiifs 
de immigration et de limpôi en une source exhaustive de données sur Ic comportemcnt sur le marché du 
travail de la population des immigrants ayant obtenu le droit d'étabIissennt au Canada. Elle porte stir Ia 
përiode de 1980 a 1995 Ct sera misc A jour en 1999 pour lannéc dimposition 1996. Statistiquc Canada 
gére Ia base de donnécs pour Ic compte dun consortium fédéral-provincial dirigé par Citoyenncté ci 
Immigration Canada. 

La BDIM a été créée expressément pour répondre aux besoins de données détaillées et liables sur le 
rendcment Ct let repercussions des politiques et des programmes dimniigration. II sagit de La seule sourcc 
de données A Statistiquc Canada qul permette dCthblir un lien direct entrc les leviers politiqucs de 
limmigration ella performance écononiique des immigrants. 

Le present document examine les cnjeux du dCveloppement d'une base de données longitudinale 
conibinant des dossiers administratifs, a Iappui de Ia rcchcrchc et de I'anaiysc en matiCre de politiques. 
L'acccnt est plus particuliCrcmcnt mis sur les questions de methodologic, de concepts, danalyse ci dc 
protection des renseignements personncls découlant de Ia creation ci du dCveloppement continu de cette 
base de donnCcs. Le present document aborde en outre hriCvement let résultats des recherches, qui 
tllustrcnt let liens en matiCrc de résultats des politiqucs que Ia BDIM permet aux dCcideurs dcxaminer. 

I. INTRODUCTION 

Des données détaillées, fiables et pertinentes en matière de politiques sont nécessaires pour évaluer les 
repercussions et Ic rendement des programmes d'immigration qui regissent les admissions au Canada. La 
Base de données longitudinale sur limmigration (BDIM) a été créée pour répondre a tin besoin croissant de 
Ia part des décideurs a l'Cgard de telles données. Le document qui suit examine les enjeux du 
développernent d'une base de données longitudinale combmant des dossiers admintstratifs, I l'appui de Ia 
recherche, de l'analyse et des evaluations en matière de politiques. La discussion porte principalement sur 
les questions de méthodologie, de concepts, d'analyse et de protection des renseignements personnels IIées 
I Ia creation et au développement continu de cette base de donnCes. Le document aborde en outre 
brièvement les résultats des recherches, qui illustrent les liens en matière de résultats des politiques que Ia 
BDIM permet aux décideurs d'exarniner, 

2. CONTEXTE 

2.1 En quoi consiste la BDIM? 

La Base de données longitudinale sur l'immigration établit un lien entre les dossiers administratifs des 
immigrants au moment de leur établissement et leurs dossiers tiscaux subséquents en une source exhaustive 

Jane Badets, Division de Ia statistique sociale, du logement et des families, Statistique Canada, 
Jean Talon, 7' étage, Ottawa (Ontario). Claude Langlois, Citoyenneté et Immigration Canada, Tour 
Jean Edmonds sud, 1 8e  étage, 365 avenue Laurier ouest, Ottawa (Ontario). 
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de données sur le comportement économique de Ia population des immigrants (y compris les refugiés) au 
Canada. Elle englobe les années d'imposition et d'établissement de 1980 a 1995 et sera mise a jour chaque 
année. 

La BDIM a été créée pour répondre aux besoins de données fiables et détaillées sur Ic rendement et les 
repercussions des programmes d'immigration au Canada. Elle permet pour Ia premiere fois lanalyse du 
comportement relatif sur le marché du travail de diverses categories dimmigrants pendant une période 
suffisamment longue pour évaluer les repercussions des caracténstiques des immigrants, comme le niveau 
de scolarité et Ia connaissance des langues officielles du Canada, sur leur mode d'établissement. Elle 
permet en outre l'examen et Ia mesure de lutilisation des programmes daide sociale et du régime 
d'assurance-emploi par les diverses categories dimmigrants, ainsi que l'analyse de la migration secondaire 
interprovinciale et interurbaine des nouveaux arrivants au Canada. Elle est prornetteuse cornme source de 
données sur La creation d'emplois par les entreprises appartenant a des immigrants. 

La BDIM est la seule source de données statistiques qui comporte un lien entre les résultats économiques et 
les leviers politiques en matière dimmigration. Pour Ic chercheur, Ia BD1M est la seule source de données 
sur Ic marché du travail qui permet a lutilisateur de faire une distinction entre les categories dimmigrants, 
ainsi qu'entre les cohortes, les dates d'arrivée, le vieillissement, le lieu de residence et les effets des 
programmes au moment de I'analyse du comportement économique des immigrants. 

2.2 Gestion de Ia base de don nées 

La BDIM est gérée par Ia Division de Ia statistique sociale, du logenient et des families de Statistique 
Canada, pour le compte dun consortium fédéral-provincial dirigé par Citoyenneté et Immigration Canada 
(dC). CIC a joué un role de premier plan en ce qui a trait au développement de Ia base de données. 

Le consortium de Ia BDIM a été créé afin de veilier a ce que tous les ministéres gouvernementaux touches 
directement par les politiques dimmigration aient accès a un ensemble partagé de données a l'appui de Ia 
recherche et de lanalyse sur le rendement des programmes d'immigration. Outre dC, les inembres 
fondateurs du consortium sont les ministères fédéraux de Patrimoine Canada, Développement des 
ressources humaines Canada et Industrie Canada, ainsi que Ics ministères provinciaux ayant des 
responsabilités en matière d'immigration ou détablissement des immigrants, du Québec a Ia 
Colombie-Britannique. Le consortium tient des reunions annuelles pour discuter du développement a long 
terme de Ia base de données et de Ia situation des projets, ainsi que pour mettre en coinmun les recherches 
effectuées par ses membres sur les programmes dimmigration, a partir de résultats tires de Ia base de 
données. 

2.3 Contenu 

La BDIM combine deux sources de données : I) les dossiers administratifs des immigrants tires des fiches 
détablissement des immigrants qui entrent au Canada chaque année (Système de données sur les 
immigrants ayant obtenu le droit détablissement ou SDIODE); et 2) des variables sélectionnées du 
formulaire de declaration de revenus des particuliers (formulaire TI). La fiche détablissement comprend 
les renseignements suivants 

des données demographiques sur les immigrants (age au moment de l'établissement, sexe, pays 
dorigine, langue maternelle, lieu d'établissement prévu): 
des données sur le programme (p. cx., catégone dimmigrant, codes spéciaux de programme 
sappliquant au demandeur principal ou au conjoint et personnes a charge). 
caractéristiques personnelles au moment de Iétablissement (p. cx., profession souhaitée, années 
détudes, niveau de scolarité, appreciation personnelle du niveau de connaissance dune des langues 
officielles). 
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La base de données comprend des renseignements tires des declarations de revenus, par exemple, Ia 
province de residence au moment de Ia production de la declaration, les revenus demplol, les prestations 
d'assurance-emploi, les revenus dun emploi autonome. 

Des variables géographiques fondées sur Ic code postal sont disponibles pour permettre le géocodage. En 
outre, des données sur les points évalués par rapport aux critéres de selection des immigrants de Ia 
composante économique du programme dimmigration qui entrent au Canada (CIC - Système de données 
sur les immigrants - Etrangers - SDIE) ont été ajoutécs récemment a Ia base. Les plans de développement 
pour l'avenir comprennent l'ajout de données sur Ic secteur d'emploi (CT!, a partir du formulaire de 
declaration de revenus T4 supplémentaire) et des données du formulaire sommaire T4 au sujet des 
entreprises des immigrants. Dautres élCments de données des dossiers fédéraux de I'immigration 
pourraient aussi étre integres. 

3. COUVERTURE ET REPRESENTATIVITE 

3.1 Couverture et taux de saisie 

A I'heure actuelle, Ia base de données comprend des données concernant plus de 1,5 millions de dossiers, 
soit 58 % des 2,6 millions d'immigrants qui ont obtenu le droit d'établissement au Canada enfre 1980 et 
1995. En ce qui a trait a l'ãge, plus de 66% des immigrants âgés de 18 ans ou plus et 21 % de ceux de 
moms de 18 ans qul ont été admis entre 1980 et 1995 figurent dans Ia BDIM. ScIon les categories 
d'admission, le taux de saisie global le plus faible est de 63 % pour la composante reunification des 
families, suivi d'un taux de 64 % pour les conjoints et les personnes a charge de Ia composante 
Cconomique. Le taux le plus élevé, soit 74 %, concerne Ia composante des personnes admises pour des 
raisons humanitaires (réfugiés), tandis que 70 % des dernandeurs principaux de Ia composante économique 
qui sont arrives entre 1981 et 1995 figurent au moms une fois dans Ia BDIM. 

Les particuliers inclus dans la base de données sont des immigrants qui se sont établis au cours de Ia 
période visée et qui ont produit au moms une declaration de revenus depuis leur arrivée au Canada. Les 
immigrants ne produisent pas nécessairement de declaration de revenus chaque année aprés leur arrivée. 
Certains nentrent pas sur le marché du travail immédiatement et d'autres Ic quittent temporairement ou de 
facon permanente. Par exemple, si une personne est amvée en 1980, mais n'a pas produit de declaration de 
revenus avant 1990, elle sera incluse dans l'année dimposition 1990. D'autres personnes peuvent être 
absentes de la base de donnees parce qu'elles ont quitté Ie pays ou quelles sont décédées. Dans l'ensemble, 
pour l'année d'imposition 1995, le taux de Saisie pour tous les immigrants qui se sont établis entre de 1980 a 
1994 et qui étaient ãgés d'au moms 18 ans au moment de leur étahlissement est de 58 %. 

II convient en outre de souligner que les immigrants qui ont produit des declarations de revenus avant 
dobtenir leur droit détablissement ou leur statut de resident permanent du Canada seront aussi inclus dans 
cette base de données. Plus de 17 % des immigrants de Ia BDIM ont produit des declarations de revenus 
avant lannée de leur établissement, mais cc chiffre vane et atleint tnéme 43 % certaines années. La base de 
données permet en outre de contrôler Ic comportement sur Ic niarché du travail des personnes qui 
immigrent Iorsquelles sont enfants. Au fur et a mesure que ces enfants vieillissent, IntCgrent Ic marché du 
travail et commencent a produire des declarations de revenus, us sont inclus dans Ia base de données. 

Le tableau / montre que le pourcentage d'immigrants en age de travailler <présents a un moment oti a un 
autre dans Ia base de données>> pour Ia cohorte de 1981 a 1987 est d'environ six points supérieur au 
pourcentage pour les cohortes de 1989 a 1993. Cet écart est dü au recours a un processus de recherche 
supplémentaire par NAS qui a été appliqué au premier groupe. Tous les appaniements douteux ont été 
soumis au Registre dassurance sociale pour confirmation, et les résultats ont été intégrés dans un processus 
subsequent de réextraction. Dans Ic cadre de la dernière période, tous les appariements douteux ont été 
verses dans un fichier distinct qui doit encore être traité. 
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Les graphiques 1 el 2 illustrent Ia représentativité globale de Ia population saisie dans la BDIM. Le volet 
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du haut montre la repartition en pourcentage de Ia population cible selon Ia categoric d'immigrants: 
immigrants adultes selon Ia catégorie d'immigrants et l'année d'établissement. Le volet inféricur monti -e Ia 
même ventilation pour Ia population immigrante qui produit des declarations de revenus et qui est saisie 
dans Ia BDIM. Le fait que les deux volets correspondent avec exactitude << démontre Ia représentativité. 
Le fait que Ia memo correlation entre le taux de saisie et Ia population cible - avec des rajustements pour 
tenir compte des taux de participation différents au marché du travail - existe aussi pour d'autres 
caractéristiques, comme lãge au moment de l'établissement, le sexe, le niveau de scolarité, la connaissance 
des langues officielles, etc., renforce encore cette conclusion. 
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3.2 Représentativité 

Une analyse de Ia représentativité de Ia population incluse dans Ia BDIM. pour 1980 a 1988, a Cté effcctuCe 
par le ininistére quebecois responsable de la citoyenneté et de limmigration (MRCI). L'étude a conclu que 
Ia BDIM << semble representative de Ia population qui est Ia plus susceptible de produire des declarations de 
revenus. Par consequent, les résultats obtenus a partir de Ia BDIM ne devraient pas être appliqués a Ia 
population immigrante dans son ensemble, mais plutôt a lunivers des immigrants qui produisent des 
declarations de revenus >. (Carpentier et Pinsonneault, 1994) 

Les caractéristiques de Ia population immigrante qui produit des declarations de revenus different de celles 
de lensemble de Ia population née a létranger, étant donné que Ia prohabilité ou Ia nCccssité de produire 
une declaration de revenus vane selon lâge, la situation familiale de la personne et dautres facteurs. On 
pourrait s'attendre a ce qu'un pourcentage plus élevé dimmigrants de sexe masculin produisent une 
declaration de revenus, notamment parce quils ont des taux de participation au marchC du travail plus 
élevés que les femmes. Le niveau de osaisie>> des immigrants dans Ia BDIM est aussi influence par les 
changements touchant l'impôt sun le revenu. Par exemple, la mise en place de programmes de credits 
d'impôt non remboursables aux niveaux fédéral et provincial incite les personnes qui n'ont pas de revenus 
imposables a produire une declaration de revenus pour étre admissibles a certains credits dimpôt. 

Létude officielle de Ia représentativité de Ia version de 1980 a 1988 de Ia BDIM a été effectuée avant 
lintégration dans Ia base de données de dossiers additionnels dappariements douteux confirmés par le 
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Registre du NAS (voir Ia description de cet exercice ci-dessous). Une analyse descriptive a par la suite été 
effectuée pour l'ensemble de Ia période couverte par Ia base de données actuelle. Cette analyse a démontré 
que le degré de représentativité enregistré pour Ia premiere période est maintenu pour Ia deuxième période. 
Les conclusions de ces etudes confirment que Ia population saisie dans Ia BDIM est representative de Ia 
population immigrante qui produit des declarations de revenus. 

4. METHODOLOGIE ET DEVELOPPEMENT 

La BDIM est créée au moyen d'un processus de couplage des dossiers, qui permet l'appariement des 
personnes visées par les dossiers d'établissement et de celles ligurant dans les formulaires de declaration de 
revenus des particuliers. Etant donné qu'aucun identificateur nest commun aux deux ensembles de fichiers, 
on doit utiliser des données personnelles pour les coupler. Le processus de couplage de Ia BDIM apparie le 
prénom et le nom de famille, Ia date de naissance et le sexe des immigrants figurant dans le fichier 
d'établissement et les dossiers fiscaux pour une année dimposition particulière. Pour qu'un enregistrement 
individuel soit <<saisi dans Ia base de données, les quatre caractéristiques personnelles ne doivent étre 
appariées avec succès quunc seule fois pour les deux fichiers. Lorsquil est déterminé quun particulier se 
trouve dans les deux fichiers, son numéro d'assurance sociale est conserve pour référence pour les années 
d'imposition futures. 

La BDIM repose sur des données administratives de deux sources distinctes produites sur une période de 
seize ans, pendant laquelle se sont produits divers changements au niveau des politiques, des programmes 
et de l'administration. Cette evolution et Ia nature des programmes —impôt et immigration - comportent 
des repercussions méthodologiques majeures tant pour les processus de couplage que pour les processus 
d'extraction sous-jacents a lélaboration dune base de données longitudinale. 

11 existe une particularité majeure, a savoir la multiplicité des numéros dassurance socaIe (NAS) qui 
peuvent ëtre attribués a un resident né a létranger. Les residents temporaires obtiennent un NAS 
temporaire. Les residents permanents obtiennent un NAS permanent. En outre, les residents temporaires 
qui deviennent des residents permanents obtiennent un nouveau NAS permanent pour remplacer le NAS 
temporaire. Le numéro d'assurance sociale nest donc pas unique. 

Par consequent, le processus de couplage - qui sert tout dabord a obtenir un NAS - doit être suivi dune 
recherche dautres NAS avant que les enregistrements appropriés puissent être extraits. En outre, 
lextraction des enregistrements doit se faire rétrospectivement pour le cas oü le NAS obtenu grace au 
couplage ne correspondrait pas au premier NAS attribué a Ia personne en question. 

Le processus de couplage est aussi compliqué du fait de Ia presence d'enregistrements multiples pour Ia 
méme personne, a l'intérieur de Uune des sources de données, ainsi que de dossiers sous divers noms pour Ia 
même persorme (p. ex. noms de femmes mariées et de filles) dans les deux sources de données. 

Heureusement, on a observe que les déclarants nés a létranger sont très susceptibles dutiliser lorthographe 
de leur nom qui figure sur leur visa pour remplir les autres documents officiels. Cest en raison de cette 
pratique que les processus de couplage et d'attnbution des NAS ont obtenu autant de succès. 

Du point de vue de l'extraction, la situation se complique du fait de l'évolution de Ia presentation des 
enregistrements fiscaux. Lun des défis majeurs a consisté a uniformiser Ia presentation des 
enregistrements fiscaux pour lensemble de la période de 1980 a 1996, en tenant compte des changements 
de position et des changements de definition aux fins de limpôt, des informations qui ont été modifiées ou 
ajoutées au fil des ans. 
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5. ENJEUX ET DEFIS 

Sont enonces ci-après certains des delis permanents lies an développement et a Ia gestion dune base de 
données de cette sorte, ainsi que les enjeux que devraient prendre en compte les chercheurs lorsquils 
envisagent lutilisation de l'information de cette base de données. Certams des enjeux lies au 
développement d'une base de données fondé sur un processus de couplage d'enregistrements ont déjà été 
abordés. 

5.1 Limites conceptuelles de Ia base de données 

Lune des faiblesses conceptuelles de Ia base de données aux fins de lanalyse est l'absence d'un groupe de 
référence ou de comparaison constitué de déclarants non immigrants. Des comparaisons limitées de 
certaines categories de revenus ventilécs scion Ic sexe, le groupe dâge et Ia province de residence pour 
l'ensemble de Ia population canadienne de déclarants sont possibies a partir des statistiques annuelles 
pubIiées par Revenu Canada. On pent aussi utiliser Ia base de données administratives longitudinale de 
Statistique Canada comme groupe de référence pour les residents dCclarants (y compris les immigrants). 

Les chercheurs qui souhaitent comparer le comportement sur le marché du travail des immigrants avec 
celui de leurs homologues nés au Canada ne peuvent toutefois pas le faire a partir de Ia BDIM. La creation 
dun groupe de référence constitué de déctarants est envisagCe pour Ic développement futur de Ia base de 
données. Toutefois, II convient de souligner que les données figurant dans les dossiers de rimpot ne 
permettent pas une identification precise des personnes flees a l'étranger a lintérieur de i'ensemble de la 
population des déclarants. Si on créait un groupe de référence constitué de déciarants pour Ia BDIM, ii 
faudrait inciure a Ia fois les non-immigrants et les immigrants qui sont arrives a Canada avant 1980. 

La BDIM ne comprend non plus de données sur les compétences, Ia scolarité ou les capacités linguistiques 
que les immigrants ont acquises depuis leur arrivée. II n'existe pas de facon dobtenir ces renseignements a 
partir des formulaires de declaration de revenus des particuliers. On ne connat pas non plus Ic niveau de 
participation a Ia population active. On peut seulenient Ic déduire a partir du niveau de rémunération. 
Enfin, Ia BDIM est constituée denregistrements et de données sur des immigrants sur une base 
individuelle, et ne comprend donc pas de données au niveau de Ia familie ou du ménage pour Ic moment. 

5.2 Questions techniques 

L'augmentation de Ia puissance des ordinateurs personnels et des logiciels a facilité, au niveau technique, 
l'élaboration, lentreposage et Ia manipulation dune base de donnécs comme la BDIM, ainsi que lextraction 
de donnécs a partir de cette base aux fins de Ia diffusion et de Ia recherche. 1.es ordinatcurs personnels ont 
aussi permis Ia creation des fichiers de source requis pour Ia BDIM, plus particuliCrement les fichiers sur 
l'établissement. Aux premieres étapes de lélaboration de la base de donnCes, lensemble du traitement, de 
l'entreposage et de lextraction était effectué a partir de l'ordinateur central, cc qui a fait beaucoup 
augmenter Ic coüt du projet, sans parler des limites liCes a lextraction et au traitement de I'information. 
1-leureusement, la puissance améiiorCe des ordmateurs personnels rend maintenant possible Ia creation de 
copies anonymes de fichiers de microdonnées de la base de données et leur entreposage a lextérieur de 
I'ordinateur central. Cela a aussi signiflé que les demandes de données de Ia BDIM peuvent maintenant 
We exCcutées a un coüt relativement raisonnable pour les chercheurs. 

Une autre question technique sest posée, a savoir Ia facon de structurer les fichiers qui constituent Ia base 
de données, afin de pouvoir appuyer les analyses transversales et longitudinates. Parallèlement, une 
structure était nécessaire pour appuyer I'expansion et Ic développement futurs de Ia base de données, ainsi 
que pour faciliter lentreposage, Ia manipulation et l'extraction des données de la base. La structure 
actuelle, qui comprend un fichier pour toutes les années détablissement et un fichier pour chaque année 
dimposition, avec un identificateur unique d'enregistrement, semble répondre a ces exigences. 
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5.3 Confidentialité et protection des renseignements personnels 

L'idée même de coupler des donndes adrninistratives de diverses sources 	ne serait-ce qu'aux fins de Ia 
recherche - soulève des preoccupations au sujet de Ia protection des renseignements personnels. Toutes 
les propositions visant Ia creation et le maintien d'une base de données longitudinale a partir de sources de 
données administratives au sujet d'une sous-population cible au Canada doivent comporter un équilibre 
entre les avantages qu'il est possible de tiler de ces données statistiques et Ic contrôle nécessaire pour 
protéger ces renseignements de nature delicate. 

La creation d'une base de données comme Ia BDIM doit répondre aux exigences de Ia Loi sur Ia statistique, 
de Ia Loi sur Ia protection des renseignernents personnels et de Ia Loi de I'impot sur le revenu. Les 
dispositions relatives a Ia confidentialité de Ia Loi sur la stalisi'ique assurent une excellente protection de 
toutes les données personnelles ou de nature delicate comprises dans la BDIM. Aux termes de Ia Loi sur Ia 
statistique, ii est interdit de divulguer a quiconque des données de Ia BDIM permettant didentifier une 
personne. Personne, mis a part les employés de Statistique Canada, na accés directernent aux 
enregistrements de microdonnées. Toutes les données agrégées (par exemple, sous forme de totalisations 
croisées) de Ia base de données font l'objet d'un contrôle aux fins de Ia confidentialité et sont sujettes a 
l'arrondissement aléatoire. En outre, l'une des conditions de l'approbation de Ia proposition de couplage en 
vue de Ia creation de Ia I3DIM dtait quiI ne fallait créer aucun fichier de microdonndes a grande diffusion a 
partir de Ia base de données. 

La proposition de creation de Ia BDIM au moyen du couplage de deux fichiers administratifs a etC 
examinée et approuvée a Statistique Canada, scion Ia politique du Bureau en matière de couplage 
d'enregistrenients. Par exemple, il a fallu démontrer que l'activité de couplage en vue de Ia production de 
Ia BDIM ne visait que des fins statistiques ou de recherche Ct était conforme au mandat de Statistique 
Canada décrit dans la Loi sur Ia statistique. II a fallu faire Ia preuve que UactivitC de couplage des 
enregistrements pour Ia BDIM ne serait pas utilisée a des fins qui pourraient nuire aux personnes 
concernées, et que les avantages a tirer d'un tel couplage répondaient clairement aux intCréts du public. En 
outre, II fallait que l'activitC de couplage des enregistrements fasse ressortir les economies de coüts oii les 
reductions du fardeau de réponse pouvant étre réalisées par rapport a d'autres options, ou encore ne 
représente que Ia seule option faisable. 11 fallait enfin determiner que I'activité de couplage des 
enregistrements ne compromettrait pas I'avenir des programmes de Statistique Canada. Le projet de Ia 
BDIM sera réexaminé en lan 2000, afin de verifier si les avantages de lélaboration dune telle base de 
données continuent de répondre a ces critCres. 

5.4 Accessibilité et diffusion 

La base de données est disponible dans le public depuis aoüt 1997. Des demandes peuvent étre soumises a 
Statistique Canada en vue d'obtenir des totalisations croisées ou d'autres données statistiques, centre 
recouvrcment des coüts. Comnie il a été note précCdemment, i'utilisation de Ia BDIM est sujette aux 
contraintes de protection des renseignements personnels et de La conlidentialité de Ia Loi sur Ia statistique. 
en vue de prévenir Ia diffusion de données personnelles. Toutes les données tirées de Ia BDIM font lobjet 
dun contrôle aux fins de Ia confidentialitC et sont sujettes ii larrondissenient aléatoire. 

Lun des dCfis pour Statistique Canada consiste a mettre Ies données a Ia disposition des chercheurs. La 
base de données est relativement nouvelle au sein de Ia collectivitC des chercheurs. Ces derniers doivent se 
familiariser a la fois avec les programmes et les politiques dimmigration et dimposition, en vue dexploiter 
le plein potenticl de Ia base de données. Statistique Canada procCde en outre a Ia misc au point de capacites 
danalysc et de services a lintention des chercheurs qui veulent effectuer une analyse plus approfondie a 
laide de La BDIM, par exemple, sous forme d'analyse de regression multidimensionnelle. II existe une 
possibilitC, a savoir Ia creation dun fichier d'essai reprenant la structure des variables de la base de 
donnCes, avec des données factices, afin que les chercheurs puissent verifier leur code de regression. 
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6. UTILITE DE LA BDIM POUR LA RECHERCHE EN MATIERE DE 
POLITIQUES 

La BDIM est Ia seule source d'information qui comporte tin lien entre les leviers politiques de I'immigration 
et les résultats économiques ou les résultats sur le marché du travail. Elle pennet aux chercheurs de 

cibler >> tine cohorte admise sous un programme particulier et de comparer Ic comportement de cette 
cohorte et celui d'autres cohortes, a un moment donné ou stir une pénode prolongée. Un chercheur peut 
determiner les caractéristiques qui contribuent au succès de l'établissement des immigrants et identifier les 
groupes d'immigrants qui font face a des obstacles. 

Ce ciblage de cohorte liée a politique particulière est illustré dans les series de graphiques montrant les 
modèles de rémunération pour diverses categories d'immigrants ('graphiques 3). 
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7. CONCLUSION 

La Base de données longitudinale sur l'immigration est un exemple de lichiers administratifs combines en 
vue de fournir des données détaillées et pertinentes au niveau des politiques stir le comportement 
économique des immigrants sur Ic marché du travail au Canada. Elle sert de modéle pour dautres projets 
possibles reposant stir des fichiers administratifs, en vue de faciliter le processus délahoration des 
politiques, et représente un défi pour les chercheurs qui souhaitent entreprendre une analyse longitudinale a 
partir de fichiers administratifs. 
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RÉSUMÉ 

tIne des facons denrichir les données d'enquéte cst de Ics completer avec des donn&s recucittics directement 
auprës des rCpondants ci celies tirées de systCmes administraiifs. Ceite pratique permct notamment de 
recueillir des donnécs auxquelles on naurait pas accès autrement, dobtenir des donnCcs de meilleure qualitC a 
légard de ccrtains élCments que les répondants ne peuveni peut-etre pas fournir avec precision (ou ne peuvent 
pas foumir du tout), de rCduire Ic fardeau pour les répondants Ct de maximiser lutilitC des donnCcs comprises 
dans les systCmes administratifs. ('ompte tenu de son Iicn direct avec Ics donnCcs administratives, Icnsemblc 
dc donnCes obtenu au moycn de ces techniques peut constituer un excellent outil de travail pour analyser et 
Cvaluer certaines politiques. Toutefois, les méthodes utilisCes pour regrouper efficacemeni les données 
provenant de diverses sources posent un certain nombre de dCfis que les partis conccmèes doiveni rclever. II 
s'agit notamrnent de Ia protection des renseignements personnels. du couplage des donnCes, de Ia qualité des 
donnees, dc lestimation et de Ia diffusion. 

MOTS CLESDonnCes administratives; couplage; longitudinale; enquCte. 

1. LA SURVEY OF EMPLOYMENT AND UNEMPLOYMENT PATTERNS 

La Survey of Employment and Unemployment Patterns (SEUP), une enquête longitudinale SUr les 
tendances de l'emploi et du chomage qui est effectuée par lAustralian Bureau of Statistics (ABS), vise 
principalement a contribuer a l'évaluation des programmes gouvernementaux d'aidc destinés an marché du 
travail, le plan d'enquête ayant été élaboré en vue datteindre cet objectif. Toutefois, le plan d'enquéte 
permet aussi Ia collecte de renseignements gdnéraux au sujet de Ia dynamique du marché du travail. 

Les principales caractdristiques de l'enquéte sont les suivantes: 

collecte annuelle de données auprès des mémes répondants, grace a des interviews en personne 
étalées sur trois ans; 

échantillon total initial de 8 600 personnes ãgées de 15 a 59 ans 

plan d'échantillonnage comportant des panels multiples - personnes a Ia recherche d'emploi, 
personnes ayant participé a des programmes daide destinés au marché du travail, et segment 
transversal de la population en général; 

accent marqué sur des données épisodiques (période) décrivant les activités des répondants sur le 
marché du travail (cest-à-dire, travail ou chômage, recherche d'emploi, absence du marché du 
travail) et, ce qui importe encore davantage dans le contexte du present document; 

Australian Bureau of Statistics 
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avec le consentement des répondants, l'ajout aux données recueillies directement auprés de ces 
demiers de données tirées de systèmes administratifs de deux autres ministéres gouvernementaux. 

Ii est possible d'obtenir des renseignements plus détaillés sur Ia SEUP dans Ia publication Australians' 
Employment and Unemployment Patterns 1994 - 1997 (n° 6286.0 au catalogue de lABS) ou dans Internet a 
l'adresse suivante http://www.abs.gov.au . 

2. COUPLAGE DES DONNEES - POURQUOI LE FAIRE DANS LE CADRE 
DE LA SEUP? 

Compte tenu de lobjectif premier de la SEUP, ii était important que l'ensemble de données comprenne des 
renseignements de grande qualité au sujet de la participation des répondants aux mesures d'aide destinées 
au marché du travail (appelées Programmes du marché du travail ou PMT). En outre, on s'intéressait 
fortement au rapport qui existe entre le fait pour une personne de recevoir un soutien du revenu (prestations 
gouvernementales) et le comportement de cette personne sur le marché du travail, 

Au moment de l'enquéte, le Department of Employment, Education, Training and Youth Affairs 
(DEETYA) (ministère du Travail, de l'Education, de Ia Formation et des Affaires de Ia jeunesse) et Ic 
Department of Social Security (DSS) (ministère de Ia Sécunté sociale) avaient des bases de données 
administratives sur ces deux sujets. Compte tenu des difficultés inhérentes a Ia collecte de telles données 
auprès des répondants, il a été décidé qu'avec Ic consentement de ces demiers, ii serait plus efficace de tirer 
de ces systèmes administratifs les renseignements nécessaires concemant leur participation aux PMT et Ic 
soutien du revenu. Trois raisons principales ontjustifié cette démarche: 

minimiser a Ia fois le fardeau des répondants (compte tenu particulièrement du fait que Ia SEUP 
est longitudinale) et les coüts d'interview; 

fournir des données plus globales et plus précises que celles recueillies normalement dans Ic cadre 
des enquétes; 

augmenter le recours aux données administratives aux fins des statistiques officielles. 

La combinaison proposée de données recueillies directement auprés des répondants dans Ic cadre d'une 
enquéte sur les ménages et de celles tirées des systémes administratifs des ministères gouvernernentaux 
constituait une nouvelle approche pour lABS, et il fallait sattendre a ce que de nombreuses questions de 
fond en matière de politiques, de logistique et de methodologie solent soulevées. Toutefois, comptt tenu 
du contexte du present document, il importe de mettre l'accent principalement sur deux éléments : Ic taux 
de succès quant a l'obtention du consentement des répondants a legard dun tel couplage de donnécs, et 
certaines des repercussions de la combinaison des données du point de vue de l'estimation et de lanalyse. 

3. PROCEDURES 

3.1 Niveau de consentement du répondant 

On avait évidement certaines preoccupations au sujet de Ia reaction probable des répondants a légard de 
l'obtention par lABS de leur consentement pour le couplage de données de ce type, laquelle pouvait aller 
du refus catégorique a l'acceptation de Ia divulgation des données nécessaires pour effectuer Ic couplage, 
en passant par la non-participation a Ia SEUP et le manque de confiance du public a légard des 
engagements de IABS en matière de confidentialité, qul aurait Pu avoir des repercussions sur toutes les 
collectes de données. Toutefois, après un examen soigneux des questions relatives a Ia protection des 
renseignements personnels et une formation appropriée des intervieweurs, au moment de la troisième 
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vague et vague finale de l'enquête, ces craintes se sont révélécs non fondées, et les taux de consentement 
des divers panels ont été les suivants. 

Tableau 1: Taux de consentement 

Pourcentage de consentement a 
l'egard du couplage avec les 

Panel 	 Dossiers du DSS 	 dossiers du DEETYA 
Personnes a Ia recherche d'emploi 	 84,8 	 83,5 
Participants aux PMT 	 90,4 	 93,4 
Population en general 	 50,7 	 39,7 

Deux observations peuvent We tirées de ces données. Tout dabord, dans le cas des panels des personnes a 
Ia recherche dernploi et des participants aux PM1', les taux de consentement ont été trés élevés. Le taux de 
consentement heaucoup plus faible de La part du panel de Ia population en général a certainement découlC 
du fait que nonibres de personnes comprises dans ce panel n'avaient jamais fait partie de Ia clientele de I'un 
ou lautre des niinistères concernés (par exemple, parce queues occupaient un emploi depuis longtemps), et 
qu'elles percevalent par consequent lensemble du projet comme non pertinent et comme une intrusion dans 
leur vie privéc. Par ailleurs, les personnes faisant partie du panel des PMT avaient toutes été clientes du 
DEETYA (et une proportion probablement élevée de ces personnes faisait aussi partie de Ia clientele du 
DSS), et trouvaient pertinent de consentir a l'accès aux données les concernant. En deuxième lieu, le taux 
supérieur de consentement pour deux panels (Ct particulièrement celul de la population en général) a 
l'egard du couplage avec les données du DSS est intéressant, compte tenu du fait que les dossiers du DSS 
comprennent des renseignements financiers, qui sont généralement de nature delicate du point de vue des 
répondants, cc qui entralne un taux de non-réponse plus élevé a cet égard dans le cadre des interviews 
directes. 

3.2 Couplage avec les données administratives 

Les données recueillies aupres des répondants en vue de procéder a un couplage avec les dorrnées 
administratives étaient les suivantes: nom au complet, date de naissance, sexe, adresse et, lorsque celui-ci 
était connu, numéro didentification (client) utilisé par chaque ministére. Le couplage avec les bases de 
données pertinentes (toutes deux très volumineuses) a été entrepris par chacun des deux ministère. Les 
taux de réussite (c.-à-d. les enregistrements de clients localisés a lintérieur dune période définie de trois 
ans) figurent ci-dessous. 

Tableau 2: Taux de couplage pour les personnes ayant donné leur consentement 

Pourcentage de couplage avec 
Panel 	 Dossiers du DSS 	 les dossiers du DEETYA 

Personnes a Ia recherche d'emploi 	 65,6 	 90,0 
Participants aux PMT 	 66,3 	 98,8 
Population en general 	 40,3 	 48,6 

L'absence de couplage pouvait être le fait de lacunes du programme de couplage (ce qui est préoccupant) 
ou de ce que les répondant ne faisaient pas partie de Ia clientele du ministère au cours de Ia période de 
référence (Ce qui n'est pas preoccupant). Méme si le numéro de référence du client a constitué un outil très 
utile de couplage, ii nest pas a toute épreuve. Par exemple, il est arrivé fréquemment quc des chiffres 
soient inverses et que les répondants fournissent le numéro de leur conjoint. Toutefois, compte tenu de Ia 
combmaison des variables utilisées comme variables des de couplage, et des interventions manuelles en 
vue de résoudre les ocouplages presque réussis > (par exemple, fautes d'orthographe dans les noms autres 
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quen anglais), on pense que Ia méthode utilisée a donné lieu a un taux de couplage trés élevé pour les 
personnes qui avaient fait partie de Ia clientele des ministères. 

Le taux de couplage de presque 100 % pour le groupe des PMT en ce qui a trait aux dossiers du DEETYA 
était prévisible, compte tenu que ces dossiers étaient a Ia source de l'échantillon original pour ce panel (le 
faible taux de non-couplage vient du fait que ce panel avait été identiflé avant le debut de Ia pénode de 
référence de trois ans). De méme, une proportion élevée de personnes appartenant au panel des personnes 
a Ia recherche d'emploi a été considCrCe comme faisant partie de la clientele du DEETYA parce que ces 
personnes étaient inscrites auprCs du Commonwealth Employment Service, qui est administré par cc 
ministére. Toutefois, du fait que ces personnes ne répondaient pas nécessairement aux critéres 
d'admissibilité au soutien du revenu, ces deux panels ont obtenu des taux de couplage plus faibles avec les 
données du DSS. Les taux de couplage beaucoup plus faibles dans le cas de Ia population en gCnéral 
étaient aussi prévisibles, étant donné l'incidence relativement faible au sein de cette population du recours 
aux services du DEETYA et du DSS. 

4. RÉSUMÉ DES PROBLEMES 

4.1 Logistique et qualite des don nées 

Lobtention de données auprés de sources adn -iinistratives s'est révélée un processus long et fastidieux, qui a 
échappé largement au contrôle de 1'ABS (complication supplémentaire pour tout organisme statistique). 

Dc facon générale, de telles bases de données ne sont pas conçues pour faciliter l'extraction de données 
statistiques. Elles sont sujettes aux changements qui touchent les politiques et les pratiques en matiCre de 
prestation de services au fil des ans (par exemple, Padmissibilité aux versements de prestations), aux 
changernents relatifs aux plates-formes technologiques d'information (qui nécessitent la reprogrammation 
des programmes de couplage), et au peu de priorité accordé dans certains cas a la tâche, en raison de 
demandes plus pressantes. 

Par consequent, les données administratives reçues par PARS de Ia part des ministères étaient loin d'être 
parfaites. Par exemple, ii est amvé souvent que l'on reçoive initialement des enregistrements qui 
comportaient des dates de debut de période postérieures aux dates de fin de période, des enregistrements 
incomplets, des codes invalides, des valeurs non plausibles ainsi que des combinaisons d'épsodes 
impossibles au niveau théorique. Cela est peut-être do au roulement de personnel, au fait que 
l'enregistrement des données ne constitue pas l'objectif premier des responsables, ainsi qul des 
changements touchant les méthodes administratives et les politiques. En outre, du fait de retards dans Ic 
traitement des données administratives, un couplage entrepris a un moment donnC peut avoir donné lieu a 
des résultats différents d'un autre entrepris ultérieurement. La verification traditionnelle effectuêe par 
I'ABS, ainsi que Ia collaboration des ministères touches pour résoudre les questions en suspens, ont été 
essentielles pour l'épuration>> des données, y compris Ia production d'un ensemble de données uniforme 
sur une période de référence de trois années consCcutives. 

4.2 Traitement du non-consentement 

Ii existe un probléme statistique important, a savoir Ia facon de traiter les enregistrements pour lesquels on 
n'a pas obtenu de consentement en vue du couplage avec les données administratives, lélément clé étant de 
determiner si les personnes qui refusent Ieur consentement ont des caractéristiques différentes de celles qui 
accordent leur consentement. Du point de vue de Pintégration liable et simple des données tirées du 
DEETYA et du DSS dans les totalisations et les analyses, ii était plus que souhaitable que les estimations a 
partir des données administratives soient effectuées a l'égard de lensemble de Ia population, plutôt qu'en 
presence d'une categoric << inconnue , en raison de consentements refuses. 
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A cette fin, de nouveaux poids ont été attribués aux enregistrements des répondants qui avaient donné leur 
consentement, afin de tenir compte de ceux qui ne l'avaient pas fail Ces poids ont été calculés dans Ic 
cadre d'un processus a deux étapes. Tout d'abord, on a effectué une modélisation pour établir les variables 
qui comportaient le lien le plus étroit avec le consentement - toutes les variables disponibles ont fait 
l'objet d'une correlation par rapport a l'indicateur de consentement, et celles qui coniportaient les 
correlations (pertinentes) les plus éievées ont fait l'objet d'une regression logistique progressive. En 
deuxième lieu, on a eu recours au calage pour rajuster les poids longitudinaux onginaux ou d'entrée , 
aim qu'ils répondent a un certain nombre de contramtes repères. Cela a éé fait de façon a minimiser les 
changements touchant les poids d'entrée, grace a Ia macro CALMAR de SAS. Ce processus a été appliqué 
a chacun des panels Ct i chaque type de consentement (c.-à-d., le consentement au couplage avec le DSS, 
avec le DEETYA, Ct les deux). A titre dexemple des résultats obtenus, Ic graphique qui suit montre 
comment Ic calage a modifié les poids dentrée, laxe des abscisses correspondant aux poids initiaux, et 
laxe des ordonnées, aux nouveaux poids calés. 

Figure 1: Courbe des poids de consentement au couplage avec Ic DSS (CALWGT) et des poids 
d'entrée (JSWT3) pour Ic panel des personnes a La recherche d'emploi 
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Les estimations a partir des donnécs administratives correspondaient par consequent, pour des niveaux 
repères larges, aux estimations démographiques produites a partir d'autres données recueillies dans Ic cadre 
de lenquéte. Toutefois, au moment de lanalyse des variables autres que celles utiiisées pour l'exercice de 
calibration, certains écarts relativement mineurs dans les estimations seront observes pour certaines 
caractéristiques. 

'i'outefois, les analystes qui souhaitent utiliser des observations non pondérées pour Ia modélisation 
d'applications doivent decider eux-mCmes de Ia facon de traiter le non-consentement. 

4.3 Comparaison des données 

La combinaison des donnCes obtenucs auprès des répondants et de celles tirées des systèmes administratifs 
a soulevé un certain nombre de questions de comparaison des donnécs et a pose des défis statistiques, ce 
qui a permis de faire Ia lumière sur des problèmes qui sétaient présentés précédemment. 

Par exemple, on pense a la capacité de comparer, au niveau individuel, les données sur Ia situation vis-ã-vis 
Dc l'activité (recueillies dans le cadre de chaque interview scion Ia norme de lOrganisation internationale 
du travail) et les données sur La participation aux PMT (obtenues a partir des donnCes administratives) pour 
la méme période dans le temps. En fait, ii sagissait de répondre a Ia question suivante, que Von se pose 
souvent: Comment les personnes qui participent a des programmes d'aide destinés au marché du travail 
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déclarent-elles leur situation d'activité?> 	Les résultats sommaires de cette comparaison figurent 
ci-dessous. 

Tableau 3: Lien entre Ia participation aux PMT et Ia situation vis a vis de l'activité 

Situation dactivité (%) 
Type de PMT Occupé ('hômeur Inactif Total 

Programme de 25,6 50,6 23,8 100,0 
formation 
Formation 95,1 0,0 4,9 100,0 
pro fessionne lie 
Nouveaux 98,3 1,7 0,0 100,0 
débouchés 
Jobstart 98,8 0,8 0,6 100,0 
Prestation 100,0 0,0 0,0 100,0 
nationale de 
formation 
Autre 78,8 4,5 16,7 100,0 

PrCs de 100 % des participants aux prmcipaux programmes dernploi ont indiqué être occupes au moment 
de leur participation aux programmes, ce qui était aussi Ic cas de participants aux autres programmes 
d'emploi (79 %). Toutefois, les participants aux programmes de formation ont indiqué des situations vis-à-
vis de I'activité différentes. La moitié d'entre eux ont indique être chômeurs, Ic quart, inactifs et l'autre 
quart, occupés, généralement a temps partiel. Intuitivement, c'est a ce genre de résultat quon devait 
s'attendre, et ii n'existe donc pas de conflit ernie les deux sources de données. 

11 failait aussi determiner dans queue mesure les données déclarées par les répondants au sujet de leur 
activité sur le marché du travail (AMT - occupC >>, <recherche d'emploi >, ou absent du marché du 
travail >>) pouvaient être liées aux données sur Ia participation aux PMT obtenue du DEETYA. Cela est 
important dans deux perspectives au moms, c'est-à-dire pour pouvoir faire une distinction entre les 
episodes de travail o normaux >> et les episodes de travail lies dune certaine façon a un PMT (par exemple, 
un emploi subventionné), et en raison de Ia nécessité pour certaines analyses de pouvoir traiter 
distinctement les episodes de participation aux PMT compris dans une période de recherche d'emploi. 

Les appariements exacts en ce qui a trait aux dates entre les données recueillies directement Ct les données 
administratives ont été peu frequents. Cela vient en partie du fait que les participants n'ont pas souvent 
indique de changements quant a leur activité sur Ic marché du travail lorsqu'iIs participaient a un PMT. 
Cela peut aussi venir du fait que de nombreux rCpondants ne se rappelaicnt pas les dates précises de debut 
et de fin d'une activitC particulière, ou encore du fait que les dates comprises dans les dossiers 
administratifs ne correspondaient pas aux dates exactes de participation. 

On a par consequent calculé un algorithme pour évaluer Ic degre de lien entre les données provenant de 
sources différcntes. On a calculé deux ratios. Le premier correspondait a Ia période de chevauchement en 
proportion du temps de participation a 1'AMT, et le deuxiàme, a Ia période de chevauchement en 
proportion du temps de participation aux PMT. Ces proportions ont été utilisées pour determiner I'activité 
sur le marché du travail qui correspondait le mieux aux PMT et ont permis de définir deux types 
d'association entre les PTM et 1'AMT. 

tine association directe a été établie lorsque les PMT et IAMT comcidaient très étroitement dans Ia temps, 
par exemple: 

Cas I. Une personne occupant un emploi subventionné a cessé de chercher du travail lorsqu'elle participait 
a ce PMT. Dans cc cas, la personne faisait partie du programme en janvier, février et mars, et a indiqué 
dans le cadre de 1enquete qu'elle travaillait pendant ces mois. L'épisode de travail pouvait par consequent 
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être directement lie au PMT. Le répondant était a la recherche de travail avant et après Ia participation au 
programme. 

Figure 2: Cas I 

Episode 	Sept. Oct. Nov. Dec. Janv. Fey. Mars Avril Mai Juin Juillet AoQt 
PMT 	 XXX XXX XXX 
Recherche XXX XXX XXX XXX 	 XXX XXX XXX XXX XXX 
d'emploi 
Travail 	 XXX XXX XXX 

Cas 2: Une personne occupait un emploi subventionné par le PMT en janvier, février et mars, et a indiqué 
quelle travaillait pendant ces trois mois. L'épisode de travail pouvait Ctre directement lie au PMT. 
Toutefois, cette personne a aussi indiquC qu'elIe était a la recherche d'un emploi pendant l'ensemble de Ia 
pCriode de douze mois (le modèle adopté pour Ia SEUP permettait Ic chevauchement d'épisodes de 
o travail o et de << recherche d'emploi )). 

Figure 3: Cas 2 

Episode 	Sept. Oct. Nov. Dec. Janv. Fey. Mars Avril Mai Juin Juillet Aoüt 
PMT 	 XXX XXX XXX 
Recherche XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX 
d'emploi 
Travail 	 XXX XXX XXX 

Une association indirecte a été Ctablie lorsque le répondant n'a pas indique de changements relativement a 
IAMT pendant sa participation a un PMT. Par exemple: 

('as 3: Un rCpondant a eu une longue période de recherche d'emploi pendant laquelle il a participé a un 
programme de formation de deux mois. II n'a pas déclaré de changement dans sa situation vis-i-vis de 
l'activité, se déclarant << a la recherche demploi >>. 

Figure 4: Cas 3 

Episode 	Sept. Oct. Nov. Dec. Janv. Fey. Mars Avril Mai Juin Juillet Aoüt 
Programme 	 XXX XXX 
de formation 
Recherche XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX 
d'emploi 
Travail 	 XXX XXX 

L'association indirecte est le modèle qui a été Ic plus frCquemment note pour les programmes de formation. 

Une minorité de répondants avait un modèle de participation a 1'AMT et au PMT qui ne répondait pas ces 
modéles types. 
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4.4 Repercussions sur Ia diffusion des microdonnées 

La combinaison de données de diverses sources a aussi eu des repercussions sur Ia diffusior. des 
microdonnées de l'enquête. L'ABS s'inquiétait que les données administratives puissent étre facilement 
appariées avec les bases de données de source détenues par les deux ministères (qui étaient susceptibles 
d'être les principaux clients pour les données d'enquete!) et, de plus, quil existe une possibilité que des tiers 
apparient aussi les données s'ils avaient accés a ces bases de données. On est venu i bout de ces 
preoccupations: 

en excluant toutes les données administratives du fichier de microdonnées principal, mais en 
fournissant tin ensemble de 500 enregistrements comportant des données administratives 
résumées, pour faciliter l'élaboration et Ia mise a l'essai de modéles par les analystes, modèles 
pouvant être subsdquemment apparlés par l'ABS avec le fichier principal; 

nonobstant l'étape précédente, en interdisant au DEETYA ou au DSS d'avoir accés aux 
fichiers de microdonnées a grande diffusion dans leurs propres installations; mais, 

en fournissant une installation de laboratoire de données >, afin que les agents du DEETYA 
et du DSS puissent avoir accCs a léquivalent des fichiers de microdonnées a grande diffusion, 
ainsi qu'aux données tirées des sources de leur ministêre, dans les locaux de lABS, en toute 
sécurité. 

5. RÉSUMÉ 

Mis a part les problèmes qui se sont poses au moment de la combinaison des données de trois sources 
différentes, et Ia Iongueur des délais nécessaires pour obtenir les données de sources administratives, 
lensemble de données longitudinales produit est unique en Australie et offre des possibilités considérables 
du point de vue de l'analyse de toute tine gamme de sujets sociaux et Cconomiques, par rapport a ce qui 
aurait été possible grace a une approche axée sur une source unique. 

ParallClement, l'ensemble de donnCes est complexe, et les liens (et incohérences) entre les divers types de 
données exigent des analystes qu'ils déploient des efforts considérables de réflexion pour en Urer le 
maximum. 

Deux projets de recherche particuliers profitent actuellement de Ia disponibilité dun ensemble de données 
longitudinales combine: 

une enquête sur les programmes destinés au marché du travail, le chômage et les risques lies a 
l'emploi (par Thorsten Stromback et Michael Dockery, Centre for Labour Market Research): et, 

une étude de Ia dynamique de Ia reception de prestation d'aide sociale et de la transition au marché 
du travail (par Guyonne Kaib, Social Policy Research Centre). 

Toutefois, les analystes n'ont commence que récemment a utiliser de façon exhaustive les données, ce qui 
fait qu'il faudra un certain temps avant que lon puisse procéder a une evaluation plus poussée de lexercice. 
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RÉSUMÉ 

I.e contexte écononlique actuet oblige bus les partenaires des réseaux de solos ile sante, qu,ls solent publics ou 
privés, a identifier les facteurs qus conditionnent lutilisation des services de sums de sante. Pour anieliorer 
notre comprehension des phénomCnes qui sous-tendent ces relations, Statistique Canada ci le Manitoba Centre 
for Health Policy and Evaluation Got mis sur pied une nouvelle base de donnCes, l'our un Cchaniillon 
reprCsentatif de Ia province du Manitoba, des microdonnCcs transvcrsales portant sur Ic niveau de sante des 
individus, sur leurs caractCristiques socio-économiques et des données longitudinalcs dCiaiilCes portant sur 
l'utilisation des services de soins de sante ont etC couplCcs. Nous ti-ailerons mci du contexte general assoemC su 
couplage d'enregistrement de fichiers provenant dorganismes dilfCrents, de Ia protection des rcnseignements 
personnels ci de Ia protection de Ia conf'mdentialité. Nous prCscnterons aussi des résultats d'Ctudes qui n'auraient 
Pu CIte rCalisCes autrement 

I. INTRODUCTION 

La situation socio-économique (SSE) - mesurée par exemple par le revenu, Ia scolarité et Ia profession - se 
décrit comme un phénomêne complexe qui petit Ctre utilisC pour décrire les iniquités sociales. Depuis la 
fin des années 80, on commence a reconnaitre Ic fait que les personnes appartenant a des groupes socio-
économiquement faibles présentent un taux de mortalité plus élevé et un état de sante plus précaire que les 
personnes mieux favorisées (House, 1990 Mackenbach, 1992 ; Adler, 1994). De plus, le contexte 
Cconomique du debut des années 90 de mêrne que celui d'aujourd'hui obligent tous les partenaires des 
réseaux de soins de sante, quils soient publics ou privés, a identifier les facteurs qui conditionnent 
l'utilisation des services de soins de sante. 

Pour améliorer notre comprehension des phénomènes qui sous-tendent ces relations, Statistique Canada et 
Ic Manitoba Centre for Health Policy and Evaluation (MCHPE) ont entrepris, en 1989, les démarches pour 
la creation d'une nouvelle base de données. Le défi était alors d'évaluer Ia faisabilité d'apparier des fichiers 
adrninistratifs de différentes sources pour des fins d'études analytiques. De 1991 a 1993, les operations 
d'appariement ont permis de coupler, pour un échantillon représentatif de Ia province du Manitoba, des 
microdonnées longitudinales détaillées portant stir l'utilisation des services de soins de sante avcc des 
donnécs transversales sur le niveau de sante des individus et sur leurs caractéristiques socio-économiques. 
Cette initiative satisfait une reconn-nandation importante du Rapport du groupe de travail national sur 
l'information en matlCre de sante de 1991 (Rapport Wilk), produit par le conseil national d'information sur 
La sante. nommément 11 est d'une importance capitale pour l'amélioration de l'information sur Ia sante 
d'être capable de coupler des éléments d'information, et cette capacité doit êtrc étendue et exploitCc". 

'Jean-Marie Berthelot, Statistique Canada, Edifice R.H.Coats, 	étage, Ottawa(Ontario), Canada K1A 
0T6 courrier électronique : berthel(djstatcan.ca 

2Dr Cameron Mustard, Institute for Work and Health, 250-Bloor Street East, Toronto (Ontario), M4W 1 E6 
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2. CONFIDENTIALITE ET DROIT A LA VIE PR! VEE 

II est primordial lors de Ia creation d'une base de données a partir de dormées administratives et de dounées 
d'enquête, d'assurer La confidentialité des données et de prévenir toute intrusion indue dans la vie privée 
des individus. Conformément aux politiques des organismes collaborant a ce projet, certaines procedures 
ont été entreprises avant d'apparier ces ensembles de données. Elles comprennent des consultations tenues 
en 1989-90 avec le Commissaire a la vie privée du Canada, le Faculty Committee on the Use of Human 
Subjects in Research de Ia University of Manitoba, et le Comité sur la confidentialité et Ia legislation de 
Statistique Canada. De plus, le Comité d'accès et de confidentialité de Ia Manitoba Health a été infornié du 
projet. 

Suite a ces consultations et selon les poLitiques 3  formelles de Statistique Canada, le ministre responsable de 
Statistique Canada a autorisé lappariement tel que propose en 1991: ii s'agit dun projet pilate qui vise a 
évaluer Ia faisabilité et lutilité analytique de lappariement; le nom et ladresse des individus n'ont pas été 
utilisés pour effectuer lappariement et us n'apparaissent pas non plus sur La base de données; l'appariement 
a été effectué entièrement dans les locaux de Statistique Canada par des personnes assermentées par Ia loi 
sur Ia statistique; seul un échantillon de 20,000 unites appariées a été sélectionné aux fins de recherche et 
danalyse; enfin, I'accès aux données fmales est étroitement contrôlé selon les dispositions de Ia loi sur Ia 
statistique. Finalenient, tous les usages relies au nouveau fichier provenant de l'appariement sont couverts 
par unc entente tripartite entre Ia University of Manitoba, Ic ministére de la sante du Manitoba et 
Statistique Canada signée en 1993. Par consequent, d'importantes mesures de sécurité contre Ia violation 
de la vie pnvée et contre Ia diffusion de données confidentielles sont directement enchãssées dans le 
"modus operandi" de ce projet pilate. 

3. SOURCES DES DONNEES 

Le fichier du questionnaire long de Recensement de 1986 contient, pour Ia province du Manitoba, 261,861 
enregistrements concernant les caractCristiques associées aux personnes . On retrouve, en particulier, des 
informations démographiques, socio-économiques, des caractéristiques concemant les autres membres du 
ménages, Ia structure familiale et Ic voisinage. Pour un sous-ensemble de 5,342 personnes de ce fichier, 
l'enquCte sur Ia sante et les limitations d'activités de 1986-87 a perrnis d'ajouter des informations sur l'état 
de sante. Ces fichiers, une fois pondérés, pennettent des estimations provinciales transversales et fiables en 
date du 3 juin 1986. 

Le fichier des dossiers administratifs de l'utilisation des soins de sante de Ia province du Manitoba 
représente l'ensemble des transactions effectuées lors d'un contact entre un individu et le système public de 
soins de sante du Manitoba. II ne s'agit donc pas dun seul fichier, rnais d'un ensemble de fichiers qui 
accumulent de linformation longitudinale pour une période donnée. En particulier, on y retrouve les 
facturations des mCdccins, les séjours aux hopitaux, des données de l'état civil, les dates de couverture, les 

Cette note de bas de page Ct celle de Ia page suivante décrivent briCvement Ia politique concernant 
l'appariement 
Le couplage d'enregistrement est conforme au mandat de Statistique Canada. 
La diffusion des produits du couplage satisfait aux dispositions relatives a Ia confidentialité de Ia loi sur Ia 
statistique ainsi qu'aux dispositions pertinentes de Ia Loi sur Ia protection des renseignements personnels. 
Le couplage represente une economies de coüts ou un allégement du fardeau ou Ia seule solution possible. 
11 ne sera pas utilisé a des fins qui serviraient au detriment des répondants impliqués. 
Les avantages en découlant servent I'intérêt public. 
Le couplage n'est pas considéré comme un prejudice a l'exécution future de programmes de Statistique 
Canada. 
Le couplage est conforme a un processus prescrit de revision et d'approbation. 
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séjours en institutions spécialisées comme par exemple les maisons de persorines ãgées. Aprés 
reconciliation des fichiers pour identifier Ia population cible au 3 juin 1986, on retrouvait plus de 1, 047, 
000 individus appariables. 

4. CREATION DE LA BASE ANALYTIQUE 

L'enquCte sur la sante et les limitations d'activités de 1986-87 (ESLA), le recensement de 1986 Ct les 
dossiers de Ia Manitoba Health ont été couples (sans utilisation de noms ou d'adresses) en utilisant Ic code 
postal Ct Ia structure familiale par l'entremise du progiciel CANLINK. Un taux de couplage de 74% a etC 
obtenu pour les ménages privés. Une evaluation de Ia qualité basée sur Ia comparaison de noms et 
d'adresses pour un sous-échantillon a permis d'étahlir que le taux global de concordance parmi les paires 
appariCes est de 95.5% . La base de données analytique est constituée de 20,000 unites sélectionnées selon 
des techniques d'échantillonnage modernes a partir des ménages appariCs. En fait, Ia base analytique 
contient deux sous-bases car une extension du plan d'enquCte complexe de I'ESLA n'aurait Pu Ctre réalisée 
sans nous obliger a développer des outils d'analyse spécifique a cc projet. 

La premiere sous-base contient tous les rCpondants appariCs de I'ESLA qui ont rapporté une limitation 
d'activité en 1986, ce qui represente 4,434 individus. Cette base de données est utilisée principalement 
pour l'analyse des enjeux se rapportant aux personnes ayant une incapacité. 

La seconde sous-base, nommée la "base analytique de Ia population generale" a été sélectionnée de façon 
indépendante de celle tirCe de I'ESLA. Considérant Ia limite de 20,000 ménages, il restait donc 15,566 
unites libres pour former Ia base de Ia population générale du Manitoba plus Ic nombre espCrC d'unités 
chevauchant les deux bases. En tout, les données d'environ 48,000 personnes sont disponibles pour 
l'analyse. La représentativité de Ia base de données resultant des processus d'appariement et 
d'Cchantillonnage a été évaluée (Houle 1996). On en a conclu quc les estimations produites a partir de 
l'Cchantillon reflètcnt bien Ic profil socio-démographique, Ia mortalitC, l'hospitalisation, les coüts et Ia 
consommation de soins de sante des residents du Manitoba. Suite a ces operation, Ia phase d'analyse a pu 
débuteren 1994. 

5. CONSIDERATIONS OPERATIONNELLE DE L'ANALYSE 

L'Cquipe d'analyse pour ce projet comprend des menibres du MCHPE a Ia tJniversity of Manitoba 
(Winnipeg) et du Groupe d'analyse et de modélisation de Ia sante (GRAMS) a Statistique Canada 
(Ottawa). Le MCHPE est unc unite du Département de sante communautaire de Ia faculté de médecine de 
Ia University of Manitoba. 

Le MCHPE concentre ses activitCs en recherche sur les services de sante, ainsi qu'en analyse et evaluation 
de politiques de Ia Sante en utilisant principalement Ia base de donnCes du ministCre de la sante du 
Manitoba pour décrire et expliquer les tendances dans l'administration de soins ainsi quc les profils de 
sante et de maladie. Comme toute institution académique, le MCHPE trouve son financement en partie a 
travers une enveloppe globale et en partie par l'entremise de bourses associées a des projets de recherche 
spécifiques. 

Le GRAMS est une unite de Ia Division des etudes sociales et économiques de Statistique Canada qui 
reçoit un budget global pour entreprendre des analyses sur des sujets relies au domaine de Ia sante dont, en 
particulier, le projet d'appariement du Recensement et des fichiers de soins de sante du Manitoba. 

La conitnunication sur une base régulière entre les deux groupes est assuréc par l'utilisation du courrier 
Clectronique, par des conferences telephoniques. par Ic courrier régulier et par des rencontres sporadiques. 
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Chaque proposition de recherche est révisé par au moms un membre de chaque équipe de recherche de 
facon a partager l'expertise de chaque groupe et a éviter les duplications. 11 est important de noter qu 'afin 
d'assurer Ia confidentialité et la sécurité des données, aucune donnée contidentielle n'est échangée par le 
réseau électronique publique. line copie de Ia base de données analytique existe dans les locaux de 
Statistique Canada a Ottawa et une autre dans les locaux du bureau regional de Statistique Canada a 
Winnipeg. Toutes les personnes ayant accès aux fichiers ont d'abord été assermentées selon les 
dispositions de Ia Loi sur Ia statistique du Canada. Ces personnes sont donc soumises a un devoir de 
discretion SOUS peine d'amende ou d'emprisonnerncnt. 

6. RESULTATS 

Lobjectif du projet était premièrement de verifier Ia faisabilité dapparier le recensement avec les fichiers 
de Sante Manitoba, sans l'utilisation de noms et d'adresses, et deuxiémement, dinitier des travaux de 
recherche permettant d'étudier lassociation entre le statut socio-économique, Ia sante et l'utilisation de 
soins de sante. 

La premiere phase du projet fut un succès, avec un taux dappariement de 74% et une exactitude de plus de 
95%. Lors de Ia deuxième phase, qui est toujours en cours, nous avons initié des etudes analytiques 
exploitant les particularités de Ia base de données et qui nauraient Pu être réalisées sans elle. Certaines de 
ces etudes confirment les hypotheses sur lassociation entre le statut socio-économique et I'utilisaticn des 
soins de sante, d'autres quantifient pour Ia premiere fois l'amplitude de ces inégalités, tandis que d'autres 
présentent de nouveaux résultats. 

Nous avons étudié des sujets diversifies, mais deux themes principaux découlent des résultats. Le premier 
theme a trait a l'amélioration potentielle du système actuel d'information en matière de Sante. En plus 
d'avoir produit un profil des gradients socio-économiques de Ia mortalité et de l'utilisation des services de 
soins de sante a différentes étapes de Ia vie, nos etudes ont permis de quantifier l'importance de facteurs 
non-médicaux (statut socio-économique, état matrimonial, revenus de pensions) et des incapacités comme 
outil de prediction de l'utilisation des soins de sante. Par exemple, les enfants flees de méres ayant un 
niveau d'éducation faible utilisent deux fois plus de soins de sante dans leur premiere année de vie, que 
ceux flees d'une mere ayant un niveau d'éducation élevé; l'asthme est plus frequent pour certains groupes 
socioprofessionnels; l'espérance de vie est inférieure pour les individus ayant un faible niveau d'education; 
le risque d'entrée en institution est réduit pour les propriétaires, pour Ies hommes qui ont tine conjointe et 
pour les femmes qui ont des revenus d'investissement et; les personnes ayant des incapacités sévères ont 
trois fois plus de chance de mourir et quatre fois plus de chance d'entrer en institution que les individus ne 
souffrant pas d'incapacité, méme après avoir contrôle pour l'ãge, le sexe et le nombre de conditions 
chroniques. 

Ce theme soulève certaines questions au niveau du contenu des bases de données actuelles sur Ia gestion 
des soins de sante qui n'incorporent pas, on très peu, d'information non médicale. Par exemple, est-ce que 
l'ajout du niveau d'incapacitC, dans Ia determination des CMG ("Case Mix Grouping") produits par 
linstitut canadien d'in!brmation en matière de sante augmenterait Ia valeur predictive de ces facteurs? Si, 
dans une deuxième phase du projet, Ia taille de I'échantillon est augmcntée, une analyse plus détaillée, 
particulièrement au niveau du traitement de maladies spécifiques, devrait être initiee afin de préciser I'effet 
de l'incapacité sur I'utilisation des soins de sante. 

Le deuxième theme soulève, tout en reconnaissant I'universalité d'accès aux soins Iorsque les gens sont 
malades, Ia possibilité que le système de sante ne soit pas universel en ce qui a trait a sa capacitd de 
prévenir les maladies. Par exemple, nos etudes ont montrées que l'accès ou l'utilisation de Ia médecine 
preventive lors de la premiere année de vie est inférieur pour les enfants de mere ayant un faible niveau 
d'éducation alors que le niveau d'hospitalisation est plus haut (Ce qui laisse croire que ces enfants sont plus 
malades aussi), lors d'une période de suivie de 4 ans, 27% des feinmes dii premier quartile de revenu ou 
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deducation nont pas eu de test Pap comparativement a 16% pour celies du quatrième quartile. Ces 
differences se présentent en amont du "système formel" de soins de sante. Une des problématiques 
actuelles en sante publique est de determiner de queue façon Ia prevention, par l'entremise de politiques de 
sante publique ou par Ia modification de l'interaction entre les patients et les médecins, peut être utilisée 
afin de diminuer ces differences. Nos etudes permettent d'identifier certains de ces groupes a risque. 

De facon un peu plus exhaustive, voici les résumés des principaux projets d'analyse complétés jusqu'â 
maintenant, 

• Le gradieni socio-Cconomique dans l'utilisa lion des so ins de sante lors (Ic la premiere annee de vie. 
(Knighion ci coil., 1998) 
Cette étude est Ia premiere étude canadienne étudiant I'association entre l'utilisation des soins de sante lors 
de Ia premiere annèe de vie des enfants et Ic statut socio-économique de leur mere. A l'exception de Ia 
proportion d'enfants de faible poids de naissance, aucune difference significative nest observCe lors de Ia 
naissance. Par la suite, les coüts de soins de sante pour la premiere année de vie sont environ 2 fois plus 
éievés pour les enfants de mères appartenant au premier quartile de revenu ou déducation, 
comparativement a celle du quatrième quartile. Si on considére que les soins de sante sont divisés en deux 
groupes, les soins hospitaliers et ambulatoires "curatifs" sont inversement associés au statut socto-
Cconomique, montrant un effet de gradient selon Ic revenu et un effet de seuil scion l'éducation. Quand aux 
soins "préventifs", on note une plus grande utilisation des services de sante pour les individus ayant un 
statut socio-écononiique plus élevé, mais avec le mêrne type d'effet de gradient pour le revenu et d'effet de 
seuil pour I'éducation. Ces résultats sont importants C trois points de vue. Premièrement, puisque Ic statut 
socio-économique de Ia mere est déterminé avant Ia naissance des enfants, cette étude supporte une relation 
de cause a effet. DeuxiCmement, l'Ctude suggère une sous utilisation des soins préventifs par les méres 
d'enfants appartenant au niveau socio-éconoinique faible. Troisièmement, létude identifie les femmes 
ayant un faible niveau déducation comme groupe cible potentiel pour des interventions en sante publique, 
tant au niveau de la grossesse qu'au niveau des soins postnataux. 

Pourcentage d'enfants hospitalisés lors de 
leur premiere année de vie 
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L 'utilisation des services publiques de so ins de sa?liC par stuiui soczo-economzque. ('Mustard et coil., 
1995' Mustard ci coIl., /997) 
Des informations détaillées perrnettant une description exhaustive des differences dans I'utilisation de soins 
de sante couverts par I'Etat par situation socio-économique sont presqu'incxistantes au Canada. Cette 
recherche a permis de produire un rapport contenant une quantité impressionnantes d'information tant sur 
Ia mortalitè et Ia morbidité que sur les coüts des soins de services de sante. Dans un article résumant le 
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rapport, les soins ambulatoires médicaux et les visites a I'hôpital sent examines par rapport aux quartiles 
d'éducation et de revenu. Les résultats montrent que l'utilisation des services hospitaliers augmentent 
considérablement lorsque l'éducation ou le revenu diminue alors que paradoxalement, ii ne semble pas y 
avoir de gradient semblable au niveau des soins ambulatoires médicaux. L'explication de ce paradoxe et 
les implications pour l'organisation, le financement et la livraison de soins de sante publiques au Canada y 
sont discutés. 

• Lesfacteurs associés a l'entrée en institution de soins de sante pour les alnés. 
Dans cette analyse, l'entréc en institution est étudiée selon le cadre conceptuel d'Andersen, qui regroupe les 
variables selon trois facteurs: Ia predisposition (age, education et état matrimonial), les incitations (revenu, 
region rurale, support social, services disponibles) et les besoins (limitation, maladies, utilisation de soins). 
En utilisant le cadre dAndersen, cette étude permet une approche multivariée et structurée de l'étude des 
facteurs associés a l'entrée en institution. En plus de reproduire les résultats bien connus, c'est-à-dire, que 
l'ãge, les limitations fonctionnelles, l'utilisation des soins de sante et les maladies jouent un role 
prépondérant dans l'entrée en institution, cette étude permet de faire ressortir des facteurs associés au 
support social et au statut socio-économique. Le risque d'entrée en institution est réduit pour les 
propriétaires (Risque relatif (RR)=0,5 I pour les honimes et 0,62 pour les femmes), pour les hornmes qui 
ont une conjointe (RR=0,6 I) et pour les femmes qui ont des revenus d'investissement (RR=0,69). Cette 
étude identifie des points potentiels d'intervention pour les dCcideurs publiques: l'amélioration du réseau dc 
support social, Ia diversification des revenus de retraites et le contrôle de certaines maladies pourraient 
réduire les besoins pour l'institutionnalisation. Une seconde étude a permis d'analyser plus a fond l'impact 
du réseau de support social sur l'entrée en institution en utilisant l'information sur les "services sociaux" 
pour les personnes ayant une incapacite dans l'Enquête sur la sauté et les limitations d'activités. 

• Le statut socio-Cconomique et l'utilisation du test Pap pour lesfemmes ãgCes entre 21 et 65 ans. 
Le dCpistage précoce du cancer du col de l'utérus, par l'utilisation du test Pap, est un succès majeur des 
programmes de prevention en sante publique au Canada. Les données transversales auto-déclarCes sur 
l'utilisation du test Pap par les femmes canadiennes, montrent toutefois une sous utilisation du dépistage 
pour les groupes défavorisés. Trés peu d'études utilisant des données longitudinales sur lutilisation réelle 
du test Pap, par statut socio-économique, ont été réalisées. Dans cette étude, nous analysons l'utihsation 
longitudinale du test Pap sur une période de 4 ans pour un échantillon de 10,868 femmes. On observe, au 
cours de Ia période de suivie, que 21% des femmes n'ont pas eu de test Pap, et que cette proportion est 
inversement associée au statut socio-économique, allant de 27% pour les femmes du premier quartile de 
revenu ou d'éducation a 16% pour celles du quatrième quartile. Lutilisation du test Pap est aussi Associ6 a 
Ia régularité des contacts avec le système de soins de sante et la residence (rural vs urbain). Cette étude 
identifie les groupes a risques dune sous utilisation du test Pap pour le dépistage du cancer du col de 
lutérus. Conséquemment, une campagne de sensibilisation axée sur les femmes défavorisèes pourrait 
donner des résultats. De plus, Ia diffusion de cette information au corps medical pourrait permettre aux 
médecins de développer une pratique pro-active avec les femmes ayant des contacts irrdguliers avec le 
système de sante 

• La prC valence (IC l'asthme par categoric socioprofessionnelle. 
Une lacune importante existe présentement au Canada au niveau de Ia surveillance des maladies associées 
ou induites par différentes professions. En raison de Ia taille de léchantillon, uniqucrnent des conditions 
relativement prévalantes clans Ia population peuvent être étudiées par groupe socioprofessionnel. Dans cette 
étude, on analyse, pour la population active, Ic lien entre I'asthme et Ia categoric socioprofessionnelle. Tout 
en tenant compte de I'âge, I'éducation, Ia region de residence, l'état matrimonial, le revenu et lutilisation 
des soins de sante, un taux significativement plus élevé de traitement pour les professeurs, les électriciens 
et les manoeuvres est observe. Cette étude montre I'utilité d'une surveillance des maladies 
professionnelles. 
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• Espérance de vie par quartile d education et par quartile de revenu. 
Les certificats de décès au Canada ne comprennent pas d'information socio-économique concernant les 
personnes décédées. La base de données a été utilisée pour estimer, pour la premiere fois au Canada, 
l'espérance de vie par quartile déducation. L'écart dtespérance de vie entre Ic premier et le quatrième 
quartile déducation est de 3.2 années pour les hommes et de 2.2 années pour les femmes. En ce qui a trait 
au revenu, nous avons produit pour Ia premiere fois au Canada, des espérances de vie par quartile de 
revenu utilisant des données individuelles, plutôt que des données écologiques. Les résultats montrent une 
surprenante concordance entre les donnécs individuelles et les données écologiques. La disponibilité de 
l'espérance de vie par quartile déducation et de revenu, permet de calculer des indicateurs composites, telle 
Iespérance de vie sans incapacité par niveau d'éducation et de revenu. Mesurés sur une base régulière, ces 
indicateurs permettent de suivre l'évolution des inégalités dans le temps La reduction de ces inégalités 
peut, par consequent, devenir un objectif de sante publique. 

• Exploration de l'utilisation des modCk's hiCrarchiques dans le domaine (IC la sante. 
La concordance de l'espérance de vie calculée avec les données individuelics et avec les données 
écologique nous ont conduit a trouver des outils analytiques permettant de quantifier et de documenter 
l'effet de voisinage. Contrairement au domaine de i'éducation oü cet effet est relativement bien étudié, les 
analystes du domaine de Ia sante semble avoir ignore cet effet. Dans cette étude exploratoire, nous avons 
essayé de répondre a Ia question: "Estce que lenvironnement (le voisinage) socio-économique dans lequel 
un individu demeure a un effet sur Ia sante indépendant des caracteristiques propres a l'individu?" en 
utilisant les modèles hiérarchiques pour létude de lentrée en institution de soins de sante. Dans ce cas 
prCcis, et sous Ia reserve de Ia definition que nous avons utilisée pour Ic voisinage, il est clair que celui-ci 
na pas ou peu d'effet sur l'entrée en mstitution. Afin de mieux comprendre l'effet du voisinage sur Ia sante, 
nous devrons étudier dautres événements, tels lutilisation des soins de sante Iors de Ia premiere année de 
vie, Ia mortalité et les accidents. L'analyse actuelle est limitéc en raison de Ia taille de I'échantillon qui ne 
perrnet pas de définir des voisinages de petites tailles. Un effet du voisinage significatif et indépendant 
impliquerait de repenser Ia collecte et Ia diffusion de données de Ia sante pour permettre aux analystes de 
tenir compte de ce phCnomène. 

• Profil de lutilisation des soins de sante par les personnes ayanf une incapacitC. 
L'Enquête sur Ia sante et la limitation des activités (ESLA) de 1986 a permis de faire un profil trés détaillé 
de Ia sante des personnes ayant une incapacité. Toutefois, I 'ESLA ne comportait pas d'information sur les 
consequences des incapacités sur l'utilisation des soins de sante. Cette étude est Ia premiere étude 
canadienne documentant lutilisation des soins de sante et Ia mortalité pour les personnes ayant une 
incapacitC, et par cc fait mCme, est un complement a I'ESLA. L'étude montre que les taux annualisCs et 
normalisés selon l'âge, pour la mortalité, lentrée en institution, lutilisation des soins ambulatoires et Ic 
nombre de jours d'hospitalisation sont de 30% a 150% supérieurs pour les personnes ayant une incapacité 
aprés avoir contrôlé pour les autres variables importantes. On note des differences marquee entre les 
hommes et les femmes et scion Ic niveau dincapacité. Les hommes ayant des incapacités légères ont 
significativement moms de chance dentrer en institution ou de mourir que les hommes sans incapacités. Ce 
phCnoméne nest pas observe chez la femme. Le niveau sévère dincapacité montre un effet de seuil, triplant 
et quadnp1ant la mortalité et lentrée en institution respectivement. L'effet du niveau d'incapacite sur 
I'utilisation des soins est significatif, même aprCs avoir contrôlé pour Ic nombre de conditions chroniques 
présentes au debut du suivi. Une analyse plus détaillée serait possible avec une taiile déchantilion plus 
grande, particulièrement au niveau du traitement de maladies spécifiques afin de préciser l'cfTet de 
l'incapacité sur I'utilisation des soins de sante. Cette étude pose des questions importantes au niveau de 
I'allocation des ressources du système de soins. Si les resultats de I'étude détaillée sont concluants, est-ce 
qu'on devrait recueillir de linformation de base sur les incapacités a un niveau géographique détaillé afin 
de permettle aux décideurs de tenir compte du profil d'mcapacité de la population lors de lallocation des 
ressources an niveau regional ou local? 
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• Le chôrnage et l'état de sante. 
Une question importante dans lanalyse du marché du travail est de savoir si l'ensemble des chômeurs de Ia 
population active est une sous-population identique, en terme d'etat de sante, a la population des 
travailleurs. En utilisant les données du recensement, l'utilisation des soins de sante entre les chômeurs et 
les travailleurs est comparée avant, aux alentours et aprés Ia mesure du statut d'emploi. Sous l'hypothèse 
dune sous-population identique, l'utilisation des soins de sante devrait We similaire entre les chômeurs et 
les travailleurs avant Ia période de chômage. Les résultats préliminaires rejettent cette hypothèse. 11 semble 
donc que les chômeurs ont une moms bonne sante, et ce de façon chronique, que les travailleurs. Cette 
information devrait être considérée a Ia fois par les décideurs publiques impliqués dans i'établissement des 
rCgles de i'assurance-emploi et par ceux qui offrent un soutien "socio-médical" aux chômeurs. 

7. DISCUSSION 

A notre avis, les deux objectifs identifies au point 6 ont été plemement remplis et les résultats d'analyse 
sont concluants. Toutefois, Ic processus d'appariernent ouvre Ia porte, dans une seconde etape du projet 
pilote, au couplage d'un plus grand nombre d'individus appariés plutôt que de se limiter aux 20,000 unites 
de base. Une taille d'échantiilon plus grande permettrait d'étudier I'association entre le situation socio-
économique, les limitations d'activité Ct l'utilisation des services de soms de sante a un niveau beaucoup 
plus fin ce qui entrainerait, entre autre, une amelioration de la capacite a identifier les groupes cibles pour 
des politiques d'interventions en matiCre de sante. 

Suite a un nouveau processus de consultation avec le commissaire a Ia vie privée et en suivant un processus 
semblable a ceiui de projet pilote, un nouveau projet a été propose. Ii s'agit a) d'actuaiiser les fichiers 
administratifs des soins de sante du Manitoba de 1991 jusqu'à 1997; b) d'augmenter I'échantilion de Ia 
province du Manitoba jusqu'à 15% de l'ensemble de la population i.e environ 150,000 individus; C) 

d'obtenir les renseignements provenant de I'ESLA pour les individus ajoutes I I'échantillon; d) procéder a 
un appariement semblable pour un échantillon de 15% de Ia population de la Colombie-J3ritannique 
(environ 450,000 individus); e) protéger Ia confidentialité et la vie privée scion un processus semblable I 
celui du projet pilote du Manitoba. 

Si cette extension du projet piiote était réalisée, die permettrait d'ajouter a noire liste plusieurs sujets de 
recherche innovateurs. L'étude de i'effet de voisinage sur la sante en utilisant simuitanément des mesures 
de situation socio-économique écologique et individuelle pourrait être reprise avec une taille d'échantillon 
permettant une definition plus adequate du voisinage. Cela permettrait de répondre a des questions du 
type o double peril > comme Est-il pire pour Ia sante d'être pauvre dans un voisinage pauvre? >. 

Une analyse dCtaillée des differences de traitements par situation socio-économique pourraient être 
envisaged pour des conditions de sante spécifiques. Cela permettrait de répondre a des questions du 
type < Jusqu'à quel point les système de sante au Canada est-il aveugle par rapport I Ia SSE? >>. 

I,es mesures agrégées de Ia SSE et les besoins en sante d'un individu peuvent-elles ou doivent-elles être 
évaluée dans Ia determination de formules de financement régionales ? Queues sont les barrières non-
financiCres aux soins de sante <médicalement nécessaires ? Est-ce que les coupure dans les dépenses de 
sante ont eu un effet différentiel par rapport a Ia SSE? 

Peu importe les projets de recherche qui scront réalisés, les bénéfices analytiques de projets d'appariements 
bien encadrés ont été démontrés par le projet pilote. Quand des procedures transparentes et bien Ctablies 
sont suivies, le public ne se sent pas menace par an envahissement indu de Ia vie privée. 
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MODELISATION DES CARRIERES AU SEIN DE LA POPULATION 
ACTIVE POUR LE MODELE DE SIMULATION LIFEPATHS 

(i. Rowe Ct X. Lin t  

RÉSUMÉ 
On estime lea paranletres dun modCle stochastique des camCrcs au sein de Ia population active tenant compte 
de Ia repartition des periodes corrélécs deniploi, de chomage (avec et sans reeherche d'cmploi) Ct de non 
appartenance a la population active. Aucune source unique de donnCes nest completement satisfaisante Si Ion 
veut que lc modCle reflCte Ics tendances infra-annuelles de lemploi, ainsi quc Ia progrcssion vera lage de Ia 
retraile. Par contre, on peut calciilcr uric approximation daprCs plusicurs sourccs de donnCcs distinctes. On a 
rcgroupé, pour Ia pCriodc allant de 1991 A 1996. les donnCes sur: 
• 	Ia dynamiquc de Icmploi a court 1crmc - idle que reflCtée par les donnCes de 1988 a 1990 sur Ia situation 

hebdomadaire d'activitC provenant de lEnquete sur lactivitC, 
• 	Ia dynamiquc de Iemploi a long tcrnlc - idle que rellCtCe par la repartition de Ia durCe d'occupation dun 

emploi chez les personnes occupCcs les plus igées (c.-à-d. groupe des 55 ans Ct plus) qut ont participC a 
I'lnquéte sur Ia population active de 1991 a 1996; 

• 	Ia repartition de Ia situation daclivité scIon lannéc dãge -- provenant des recensements de 1991 Ct dc 
1996 pour Ia semaine de rCfCrencc et Ics annécs civilcs 1990 dt(ou) 1995. 

On commence par introduire les estimations initiales des paramCtres du modelc dans le niodCle de simulation 
LifcPaihs (mcsdCle de simulation des cheminemenis de vie); puis, les paramétres esiimatifs sont cornges de 
facon iterative pour ameliorer les approximations simulCcs des structures dc donnCcs obscrvthcs. I.e modClc 
LifcPaths constitue unc plate-t'orme appropriCc pour cstimcr les effets du nivcau dc scolaritC sur Ia dynamiquc 
de lactivitC, parcc quil contient deja un modCle dCtaillC des carriêres poursuivies aprês des etudes secondaires 
ou postsecondaircs fondC sur des donnCes denquCte, des donnCes de recensement et des donnCes 
administratives. Pareillcment, les modules sur Ia fCconditC et sur Ic manage du modCle LifePaths permettTont, 
dans lavenir, destimer Ics effets de Ia situation familiale sur Ia dynamique de lactivité. 

MOTS CLES: microsimulation, scolaritC, population active, périodes corrClées. 

1. INTRODUCTION 

LifePaths cst tin modCle longitudinal de microsirnulation qui permet de simuler les cheminements de vie 
individuels. Pour initialiser un cas, Ic modèle attribue au hasard Ic sexe, Ia province de residence, l'age au 
moment de limmigration et 1ann6e de naissance de Ia personne. Lannée de naissance peut varier de 1892 
a 2051; toutefois, en posant des hypotheses sur Ia mortalité et I'immigration, les naissances survenues entre 
1892 et 1991 reproduiront les structures provinciales âge-sexe correspondant a celles observées lors du 
Recensement de 1991. L'ensemble de variables qui décrivent les circonstances demographiques, sociales et 
économiques de Ia personne subit des changements a mesure que celle-ci vieillit. Ces changements sont 
dictés par les événements de Ia vie de cette personne. Le modèle comprend un ensemble d'événements qui 
peuvent ètre appliqués a chaque cas a des moments appropriés du cycle de vie. Ces événements incluent 
I'entrée dans Ic système d'enseignement, la progression des etudes, l'obtcntion du diplöme, lentrCe sur Ic 
marché du travail, le décrochage ou Ia perte d'un emploi, Ia formation d'une union de fait, le manage, Ia 
creation dune famille (enfants), Ia separation, le divorce et le décès. Le modéle choisit quel événement 
aura lieu en produisant au hasard tine période dattente pour l'événement suivant pour toutes les categories 
possibles dévénements. Puis ii choisit Ia categoric dévénement pour laquelle Ia période d'attente est Ia 
plus courte. Les périodes dattente concurrentes dependent de lensemble courant de caractéristiques de Ia 
personne; par exemple, un couple mane est beaucoup plus susceptible d'avoir un enfant dans un avenir 
proche qu'un jeune homrne de 18 axis sans attache. De cette facon, Ic déroulement du cycle de vie d'une 

Geoff Rowe et Xiaofcn Lin, Statistique Canada, Groupe de Ia modClisation socioCconomique, Edifice 
R.H. Coats 24' etage, Ottawa (Ontario), Canada, K1AOT6; courniel - rowegt@statcan.ca  
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personne n'est pas mené simplement par Ic passage du temps, mais par les intervalles entre les événements. 
En bout de ligne, le cycle de vie de la personne se termine au moment du décès. 
LifePaths est, et restera, un ouvrage en cours, puisque l'objectif du modèle est dy intégrer autant de details 
que possible sur les processus socioéconomiques au Canada, ainsi que les profils chronologiques de 
l'évolution de ces processus: par consequent, LifePaths doit sans cesse étre mis a jour et raffiné. 
Néanmoms, jusqu'à present, on a utilisé le modCle pour executer une vaste gamme danalyses de politique 
et de travaux de recherche. A titre dexemple, mentionnons lanalyse des options en cc qui concerne Ia 
politique canadienne de préts aux étudiants (réalisée sous contrat pour DRHC et le gouvernement de 
POntario), létude des retours aux etudes (Appleby, Boothby, Rouleau et Rowe 1999), l'étude de i'utilisation 
du temps au cours de la vie (Wolfson et Rowe 1996; Wolfson, 1997; Wolfson et Rowe 1998a) et Ia 
simulation des perspectives davenir en ce qui concerne le régime de transfert d'impôt et les pensions 
(Wolfson, Rowe, Gnbble et Lin 1998; Wolfson Ct Rowe 1998b). De plus, Ia tãche de rassembler des 
données pour lexécution du modéle LifePaths a nécessité de nouveaux travaux de recherche sur, par 
exemple, les carrières dans lenseignement (Chen et Oderkirk 1997; Rowe et Chen 1998; Plager et Chen. 
1999). 

2. OBJECTIFS 

En plus de tenir compte des événements qui surviennent au cours de Ia vie, LifePaths impute diverses 
caractéristiques personnelles, dont léquivalent du taux salarial horaire (en fonction du sexe, du niveau de 
scolarité, du domaine détude et du temps écouié depuis l'obtention du diplome) et Ic nombre habituel 
d'heures de travail (en fonction du niveau de scolarité, du sexe, de l'ãge et du nombre d'heures travaillées 
1année precédente) Conjuguées a Ia situation d'empioi, ces caractéristiques dCterminent Ic niveau des 
gains. A long tei-me, un de nos objectifs est de concevoir un modéle qui simulera des repartitions et des 
courbes d'évolution réahstes du revenu familial au cours des dernières décennies. La representation de 
lactivité au cours de Ia vie, en tenant compte des variations du profil et de Ia dynamique de lactivité scion 
Ic nivcau de scolarité et létat matrimonial (ou Ia composition de Ia familie), ainsi que des effets infra-
annuels (ou saisonniers) et des cycles économiques récents, constituent un élément indispensable de cc 
genre de modèle. 

Les travaux présentés ici représentent Ia premiere étape de Ia conception dun modèle compiet de Ia 
population active. Nous prenons pour point de depart Ia modélisation des liens entre Ic niveau de scolarité 
et les carrières subséquentes sur Ic marché du travail, car II s'agit là détapes du cycle de vie entre lesquelles 
on peut en grande partie faire Ia distinction. Des raffinements ultérieurs du modèle tiendront compte de 
facteurs inhérents a Ia famille, en ne perdant pas de vue les interactions entre Ia situation familiale et Ia 
carrière. 

3. ENQUETE SUR L'ACTIVITE 

L'Enquête sur lactivité (EA, 1992) était une enquete longitudinale concue pour recueillir des 
renscignements sur lactivité sur Ic marché du travail de Ia population canadienne pendant plusieurs années. 
Nous avons tire nos données du fichier de microdonnécs longitudinales de 1988-1990. Ces données ont ete 
recueillies lors dinterviews retrospectives menées en janvicr et février de 1989, 1990 et 1991, 
respectivement. La période de reference des donnécs s'étend de janvier 1988 a ddcembre 1990, c'est-à-dire 
Ia pértode juste avant le Recensement de 1991. Nous nous sommes servis d'environ 55 000 rdponses 
representant toutes les personnes qui, soit nétudiaient pas a temps plein de janvier a juin 1998, soit ont 
cessé détudier a tenips plein durant cette période. 

Nous fondons noire analyse de la dynamique du travail a court terme sur Ic vecteur composite de Ia 
situation dactivité hebdomadaire de lEA (c'est-à-dire les variables CLFSV88, CLFSV89 et CLFSV90). 
Le codage de ces variables permet de faire Ia distinction entre les personnes 1) occupées, 2) en chômage et 
a Ia recherche dun emploi (ou en misc a pied provisoire), 3) en chômage mais non a la recherche dun 
emploi et 4) ne faisant pas partie de Ia population active. Nous appliquons cette classification dCtaillée 
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parce que nous croyons qu'elie mènera a un modéle plus approprié, méme si, dans l'immédiat, nous ne 
devons simuler que les états d'emploi et de non-emploi. 

La figure 1 présente les diagrammes de dispersion -- dans lesquelles Ia surface des symboles est 
proportionnelie au poids de sondage -- des périodes demploi Ct de non-emploi achevées pour des homrnes 
comptant exactement deux de ces périodes completes dans l'intei-valle entrc 1988 et 1990. Pour que deux 
périodes completes soient repérées durant Ia pénode de trois ans observée, elles doivent être comprises 
entre des périodes censurées au debut de 1988 eta Ia fin de 1990. 

Figure 1 

Dl.fl.s ceSSnl. — pSiod.. sU,.yEse da..lS .11. n.e-..,pl.l 
PM4.d. i.a.pl.l pMEd.S I. pad.a a .....4..plS 

A 

l 	 - 

10 

lcl. d....pcl ,cl,0 I. pcla a 

La figure 1 montre que la distribution est nettement différente scion que Ia période complete d'emploi 
précéde ou suit Ia période de non-emploi : dans Ic premier cas, les répondants -- observes pour Ia premiere 
fois durant une période censurée de non-emploi -- sont fort éparpillés; dans Ic deuxième cas, les répondants 
-- observes pour Ia premiere fois durant une période censurée d'ernploi -- sont concentrés dans La region 
représentant les périodes de non-emploi de moms de six mois et les périodes d'emploi de deux ans ou plus. 
La concentration de périodes de non-emploi relativement courtes et de périodes demploi relativement 
longues correspond aux cas pour Lesquels on possCde des renseignements sur lactivité au debut de Ia 
période dobservation. Les autres cas sont ceux pour lesquels on ne connait pas ces renseignements. 

Les conclusions provisoires tirées de ces observations préparent Ic terrain pour l'analyse subséquente des 
données de IEA: 1) Ic groupe pour lequel on ne connait pas La situation d'activité est fort hétérogéne et 
2) ii pourrait y avoir de Ia <corréiation>> dans Ia situation d'activité entre les individus. Nous prévoyons 
tenir compte de l'hétérogénéité en faisant Ia distinction entre les personnes en chômage ci a La recherche 
d'un emploi, en chômage mais non a la recherche dun emploi et celles qui ne font pas partie de Ia 
population active. Cependant, nous devrons alors envisager 12 categories dévénements, a savoir les 
transitions entre les combinaisons par paires des quatre états, ci composer avec Ia complexité 
supplCmentaire dun niodCIe a risques concurrents. 

4. ANALYSE DES DONNEES ET STRUCTURE DU MODELE 

4.1 Approximations de Weibull des distributions des périodes d'emploi et de 
non-emploi de I'EA 

Notre analyse des données stir la durée des périodes d'emploi et de non-empioi de lEA débute par une 
repartition des données dans des categories déterminées par l'intersection du statut d'Ctudiant a temps p1cm 
en 1998, du groupe d'ãge (cest-à-dire moms de 30 ans, de 30 a 55 ans, 56 ans et plus en 1988), du niveau 
de scolarité (cest-à-dire pas de diplôme d'études secondaires [<DES], diplôme détudes secondaires [DES], 
certaines etudes de niveau postsecondaire [CEPS], etudes postsecondaires non universitaires [EPS-NonU], 
etudes postsecondaires universitaires [EPS-U] en 1990) et du sexe. Dans chacune des categories 
rCsultantes, nous essayons de trouver une approximation parcimonieuse de ia fonction de risque empiriquc. 
Pour obtenir des estimations sensées d'après les données de lEA, nous avons dU considérer ie problème des 
périodes censurées i gauche uniquement ou censurées a gauche et a droite (c.-à-d., les périodes qui ont 
débuté avant Ia période dobservation ou dont on ne connalt pas Ia durée). Nous avons résolu>> Ic 
problème en deux étapes: I) nous avons impute une durée pour fixer le debut de chaque période tronquée i 
gauche en sélectionnant des périodes tronquées a droite correspondant a des répondants de Ia méme 
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catégorie et trois ans plus jeunes et 2) nous avons restreint la portée de l'analyse a Ia description de Ia 
dynainique des périodes qul ont débuté entre 1987 et 1988 (c.-à-d. les cohortes des entrants sur Ic marché 
du travail en 1987-1988). Pour cela, nous avons attribué a chaque période un poids calculé d 1après Ia date 
de la premiere semame de la période. La valeur du poids a été fixée a 1,0 pour les périodes pour lesquelles 
Ia premiere semaine observée ou imputée tombait dans I'intervalle entre 1987 et 1988. Les poids attribuds 
aux périodes dont Ia premiere semaine tombait en-dehors de cet intervalle ont été réduits progressive ment 
jusqu'à 0,0, valeur attribuée pour la dernière semaine de décembre 1990. 

Le calcul des risques empiriques indique qu'une distribution de Weibull serait une approximation 
raisonnable de la repartition de la duréc des périodes. La distribution de Weibull est caractérisée par une 
relation logarithmique Iinéaire entre Ia durée (t) et les risques cumulatils (H(t)), que Ion exprime en 
fonction d'un paramêtre d'échelle a et dun paramitre de forme : H(t) = (t/a)B. La figure 2 illustre 
l'ajustement de Ia courbe de risque cumulatif de Weibull en comparaison avec La courbe empirique pour les 
hommes en chomage titulaires dun dmplôme détudes secondaires àgés de 30 a 55 ans qui recherchaient 
activement un emploi. Le risque, dans ce cas, représente Ia chance de trouver un ernploi et sous-entend une 
probabilitC de survie (c.-à-d. Ia probabilité de continuer a Ctre chôrneur : exp(-H(t)) ) de 0,227 pour une 
durée de six mois. Les résultats correspondant pour Ia perte demploi indiquent que Ia durée médiane 
d'emploi est supérieure a trois ans. 11 convient de souligner que, comme pour presque toutes les fonctions 
de risque que nous avons estimées, le risque semble plus élevé si les périodes sont courtes que si elles sont 
longues, ce qui sous-entend que les paramètres de forme 0 de Weibull sont inférieurs a 1,0. 

Figure 2 
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4.2 Durée des périodes corrélées de Weibull 

Les modCles de Weihull décrits plus haut sont indépendants. 1-Iougaard (1986a. 1986b, 1987) propose une 
génCralisation de Ia fonction dc Weibull qui permet de tenir compte de Ia correlation des périodes. Cornrne 
I'ont fait Clayton et Cuzick (1985). Hougaard introduit une correlation en postulant qu'une variable 
aléatoire non observée Z exerce une influence commune sur toutes les durées, plutôt quen introduisant 
explicitement des paramCtres de regression décalés. Z est censée reprCsenter les caractéristiques 
personnelles et(ou) dactivité non évaluées qui demeurent fixes au cours du temps. Contrairement a 
Clayton et Cuzick, Hougaard exploite certains avantages uniques du fait de specifier que Ia variable Z est 
tirée d'une distribution positive stable avec paramètre 0. Si, étant donnC Z, Ia duréc des périodes d'emploi 
et de non-emploi d'une personne particulière obéit a Ia loi de Weibull avec paramètre d'échelle a et 
parametre de forme f.3, alors Ia durée de ces périodes pour lensemble de Ia population obéit aussi a Ia loi de 
Weibull 

( I  

E (e g = e 	= e I. ) 
Donc, étant donné des valeurs appropriés de 6, les modéles de Weibull déjà estimés pourraient être 
transformés en un modèle parcimonieux de périodes corrélées. Hougaard démontre qu'on peut estimer 0 
par 1 (1 - r), oi r est Ia correlation du moment mixte entre les logarithines des durées des périodes. 
Notons que Ia relation entre 0 et r sous-entend que I'on ne peut tenir compte que des correlations positives 
dans cc modèle (c.-à-d. 0 <0 < I). Les estimations des correlations médianes (biais corrigé) donnent a 
penser que Ia valeur de 0 est denviron 0,87 pour les hommes et denviron 0,86 pour les femnies. Les 



résultats ne sont pas suffisamment précis pour que l'on puisse évaluer les écarts entre les niveaux de 
scolarité. 

4.3 Mise en ceuvre du modèle 

Etant donné les estimations obtenues d'après les données de I'EA, la misc en ceuvre dun modèle de Ia 
population active dans LifePaths est simple si l'on utilise des périodes d'attente de Weibull générées de 
facon aléatoire. On peut produire directement une période d'attente aléatoire t d'après une distribution de 
Weibufl avec paramètre déchelle a et paramétre de forrne 0 étant donné un nombre pseudoaléatoire U tire 
d'une Ioi uniforme (0,1): 

rp ( 
	

) 

Cependant, sil faut produire des périodes dattente corrélées, nous devons d'abord produire un nombre 
aléatoire positif stable Z (Chambers, Mallows et Stuck, 1976) qui restera fixe, puis apporter tine correction 
a chaque période dattente aléatoire de Weibull subsequente. Dans cc cas, nous utilisons Ic paramètre de 
forme conditionnel 1 = 13/0 

( 
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5. PREMIERS RESULTATS DE SIMULATION ET VALIDATION 

La figure 3 donne une comparaison des valeurs simulées du rapport emploi-population (REP) et des 
proportions de personnes non actives (PNA) aux données du Recensement de 1991, scIon l'âge pour 
certaines categories sexc-niveau de scolarité. Nous avons obtenu les résultats de Ia simulation en totalisant 
les nombres siwulCs dannées-personncs vécues et dannecs-personnes dans les categories opersonnes 
occupées> ou ((personnes non actives )> pour chaque intervalle d'ãge et nous avons calculé Ia proportion. 
Dans les deux cas, nous nous sommes servis de périodes dattente indépendantes (c.-à-d. pas dc correction 
de 0). Le diagramme de gauche montre les résultats pour les hommes n'ayant pas obtenu de diplôme 
détudes secondaires (<DES), tandis que Ic diagramme de d.roite montre les résultats pour les ferumes ayant 
obtenu un diplôme universitaire (BPS-U). Dans les deux cas, ii est manifeste que les niveaux sont entachés 
dun biais et quil faut mettre au point un modéle auxiliaire des cas spéciaux pour produire les périodes de 
retraite. 

Figure 3 
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Pour pouvoir tenir compte de Ia retraite, nous avons ajouté une étape supplémentaire au module de 
simulation. On ne connait pas, ou on ne peut estimer clairement daprés aucune donnée existante, Ic risque 
de retraite perrnanente>> a un age particulier. La difticulté tient, en partie, au fait que, méme si 
lévénement survient, nous ne pouvons Ctre certains qu'une personne a pris sa retraite dc facon permanente 
jusqu'â son décés. Nous proposons destimer les paraniètres inconnus en étalonnant les simulations de 
LifePaths daprès les données de recensement. Nous exprimons Ic risque de (<retraite permanente a un 
age particulier comme étant proportionnel au risque (approximatif) dincapacité prolongee a un age 
particulier estimé daprés les données du Recensement de 1991. Les estimations du risque relatif de 

retraite permanente >> sont propres aux categories de niveau de scolarité. 
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6. PREMIERS RESULTATS D'ETALONNAGE 

Pour effectuer I'étalonnage, on évaiue d'abord Ic manque d'ajustement en comparant des données auxihaires 
aux valeurs simulées correspondantes. Pour cela, nous entrons des données auxiliaires dans le programme 
LifePaths en tant que paramètres, puis nous produisons un tableau de sortie contenant uniquement la 
mesure du défaut d'ajustement. Les données auxiliaires dont nous nous servons a l'heure actuelle incluent: 
• Ic nombre d'étudiants (a temps plein) et de non-dtudiants au moment des recensements de 1991 et de 

1996. scIon Ic sexe, l'année d'ãge et le niveau de scolarité, pour chaque categoric d'activité, a savoir 
personne occupée, personne en chômage Ct a Ia recherche d'un emploi, personne en chômage mais non 
a Ia recherche dun emploi et persorme non active; 

• 	Ic nombre de nonétudiants recensés en 1991 et 1996, selon le sexe, I'année d'âge et le niveau de 
scolarité, et scion le nombre de semaines de travail en 1990 et en 1995, oü les nombres de semaines 
sont catégorisés comme étant 0, de 1 a 4, de 5 it 8, ..., 40 et plus; 

• Ies fréquences annuelles moyennes d'occupation d'un emploi tirées de I'EPA pour les enquêtes de 1991 
a 1996 pour les personnes occupées de 55 ans et plus, oü les années d'occupation d'un emploi sont 
ciassées dans les categories : moms de 2,5, de 2,5 a 5, de 5 a 10,..., 45 et plus; 

• les données sommaires de lEA, comprenant les nombres pondérés d'événements et de personnes a 
risque, scion Ia categoric de période, la durée de Ia période, Ic sexe, le niveau de scolarité et Ic groupe 
d'ãge. 

Pour utiliser ces données auxiliaires, nous nous servons dune niesure composite du défaut dajustement de 
Ia forme 

- 2*log2rithme du rapport de vraisemblance EA 
• 6*AGE  ICompte simule*EsTRATE (Proportions du recensement - proportions simul6es) 2 1 
• 6* ANN E E  ICompte simulé *ESTTF (Proportions de I'EPA - proportions simui6es) 2 1 

Pour poursuivre I'étalonnage, nous nous servons d'un programme informatique spécialisé (ëtalonneur) qui 
applique des méthodes générales (pas de calcul de dérivées) d'optimisation, y compris l'algorithrne Simplex 
de Nelder-Mead et l'algorithme de recherche aléatoire descendante de Kiefer-Wolfowitz, et tente de rnettre 
les paramètres correctement a l'échelle. Létalonneur determine les corrections qu'iI convient d'apporter aux 
paramétres d'entrée de LifePaths étant donné i'algorithme choisi, lance de nouvelles executions de 
simulation et recueille les résultats des simulations pour determiner les ajustements supplémentaires quil 
faut apporter aux paramètres d'entrée, ajustements qui mèneront a de nouvelles executions. 

La figure 4 presente Ics premiers résultats d'étalonnage correspondarit aux résultats de la figure 3. On les a 
obtenu en estimant les risques relatifs et les probabilités de retraite selon le niveau de scolarité, et en 
estimant 0 et une correction d'a pour chaque nivcau dc scolarité. Les ameliorations apportées par le 
modèle de retraite sont évidents. La diminution du hiais qui entache les niveaux - par exemple, Ic REP 
pour les hommes n'ayant pas obtenu de diplôme d'études secondaires ãgés de 40 ans passe dune 
sous-estimation maximaic d'cnviron 15 points de pourcentage a une surestimation denviron 2 points de 
pourcentage - est due en partie a lutilisation de périodes d'attente corrélées et destimations calibrées de 0. 
Le fait d'introduire dans Ic modèle les estimations préliminaires de 0 - section 4.2, en donnant a chaque 
categoric de niveau de scolarité Ia même valeur initiaie - produit une amelioration immediate. 
Létalonnage a produit tine amelioration supplémentaire, les estimations de 0 étant réduites d'une valeur 
denviron 0,86 a une valeur variant de 0,67 a 0,78. Ces estimations sous-entendent que les correlations 
corrigées pour tenir compte du biais étaient elies-mêmes négativement biaisées. 

Figure 4 
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7. FUTURES ETAPES 

Les résultats de létalonnage partiel ntont pas lair aussi bons dans le cas du nombre simulé de semaines de 
travail durant une année ou de Ia durée d'occupation d'un emploi. La figure 5 illustre Ia comparaison du 
nombre simulé de semaines de travail en 1990 versus les données du recensement. 

Figure 5 
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II est evident que nous simulons un trop grand nombre de personnes qul travaillent 0,0 semaine durant une 
année (sauf aux jeunes ages) et un trop grand nombre de personnes qul travaillent toute I'année. Le résultat 
net est que Ia dispersion des nombres simulés de semaines de travail est trop faible. De méme, Ia 
simulation de Ia durée de l'occupation d'un < emploi >, dont les résultats sont presentés a Ia figure 6, produit 
un beaucoup trop grand nombre de personnes occupées de 55 aiis et plus ayant des emplois de courte durée 
(c.-à-d. de moms de 2,5 années). Donc, si Ia simulation produit un trop grand nombre de personnes qui 
travaillent toute l'année, dIe produit aussi un nombre trop faible de personnes employees de facon continue 
pour plus de deux ans. 

Figure 6 

A ce stade, ii faut poursuivre l'étalonnage pour résoudre les problémes que pose le grand nombre de 
parametres (c.-à-d. environ 750 paramètres de Weibull fondés sur les données de lEA) Ct Ic fait que 
l<< erreur que Von réduit au minimum est sujette a une variabilité de Monte Carlo. La resolution de ces 
problèmes nécessite des algorithmes efficaces ne comportant pas de calcul de dérivées partielles - dont 
l'approximation nurnérique serait coüteuse et serait sujette a une erreur de Monte Carlo - et des tests de 
convergence appropriés. ScIon Chan et Ledolter (1995), il faut préciser un critére special darrét pour 
ltestimanon EM de Monte Carlo (c.-à-d. une approche pour l'estimation comparable a La nôtre). Booth et 
Hobert (1999) examinent a Ia fbis les critéres d'arrêt et le nonibre élevé de variables dans l'estimation EM 
de Monte Carlo. 

Des modèles plus parcimomeux seraient plus faciles a ajuster. Par consequent, nous étudierons des moyens 
de réduire le nombre de paramètres du modèle, par exemple, en estimant des paramètres Weibull de forme 
communs pour les hommes et pour les femmes (section 4.1). Cependant, parallélement, nous devons 
envisager d'étendre Ic modéle pour inclure l'estimation I) de l'ãge minimum a Ia retraite (a l'heure actiielle 
55 ans pour tous, mais peut ëtre aussi faible que 45 pour certains groupes ãge-sexe), 2) les effets du 
manage et de Ia situation familiale, 3) les cycles économiques/la saisonnalité/les tendances séculaires et 
4) des ameliorations pour représenter Ia transition des etudes au monde du travail. 
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Enfin, étant donné Ia complexité inevitable des modèles des carrières au sein de Ia population active, ii est 
manifestement utile de pouvoir les inscrire dans un modèle de microsimulation. De Ia sorte, nous pouvons 
faire des deductions daprés le modèle qui seraient impossibles autrement (par exemple, résultats 
concernant Ia durée d 'occupation d'un emploi) et pouvons étendre la méthode d'estimation a plus dune 
source de données. Les déficiences de nos estimations directes de Weibull d'après les données de lEA 
démontrent La valeur de Ia méthode. Les biais que révélent Ia figure 6 pourraient être dus a des contraintes 
inhérentes aux données longitudinales portant sur une courte période, a nos efforts en vue de résoudre le 
problème de censure a gauche et(ou) aux dCfauts des modèles de regression que nous avons choisi d'ajuster. 
Néanmoins, nous n'aurions sans doute pas pris conscience de ces biais si nous avions limité lévaluation de 
notre modèle a létude des mesures de concordance avec les données de l'EA. 
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RÉSUMÉ 

La U.S. Manutcturing Plant Ownership (hange Database ((XD) a été créée daprès des données sur les usines 
exuaites de Ia longitudinal Research 1)atabasc (I_RI)) duCcnsus Bureau. Elk contlent des donnécs sur toutes les 
usines de fabrication qui ont change de proprietaire au moms unc fois enfre 1963 et 1992. L'autcur fait Ic point sur 
I'OCD Ct examine Ics possibilites de rcchcrchc. Pour illustrer cmptriqucment ces possihilitCs, it se sen de donnécs 
extraites de Ia base de donnCcs pour Ciudier le lien entre les changements de propriéte ci les fermctures d'usincs. 

MoB des: 	fabrication; donnécs sur les usines; changcmcnt dc propnCtaire; appanement de données. 

1. INTRODUCTION 

Récemment, Ic Center for Economic Studies (CES) du Census Bureau a créé Ia U.S. Manufacturing Plant 
Ownership Change Database (OCD) au moyen de données sur les usines extraites de Ia Longitudinal Research 
Database (LRD) du Census Bureau. L'OCD contient neuf variables (énumérées plus bas) pour toutes les usines 
de fabrication qui ont change de propriétaire au moms tine fois entre 1963 Ct 1992. Les chercheurs peuvent se 
servir du numCro permanent d'usine [PPN pour permanent plant nu,nherj unique attribué a chaque usine 
représentée dans 1'0CD et Ia LRD pour fusionner les données de l'OCD a celles de Ia LRD. us peuvent donc 
obtenir ainsi pour leurs travaux des données sur nonibre d'autres variables de La LRD qui permettent de décrire 
les activités économiques des usines qui ont change de proprietaire et celles qui n'ont pas subi le méme sort 
(groupe témoin). Le fichier de données sera mis a jour quand de nouvelles données seront disponibles, 

Le present article fait Ic point sur l'OCD et décrit les possibilités de recherche quoffrent les données. A litre 
d'exemple, on se sert de données sur les usines extraites de I'OCD et de Ia LRD pour étudier le lien entre Les 
changements de proprietaire et Les fermetures d'usines. Les résultats empiriques confirment les observations 
antérieures selon lesquelles les usines acquises sont moms susceptibles que d'autres dCtre fcrmées. 

2. LES DONNEES ET LA MET1IODE DE DEPISTACE DES CHANGEMENTS 
DE PROPRIETAIRE 

2.1 Contenu de I'OCD 

LOCD contient des données sur bus les usines pour lesquels le numéro didentification de Iflentreprise (ID) 
a change au moms une fois entre 1963 Ct 1992. La base de données contient des renseignements sur 
86 700 usines de ce genre. Comme on peut se servir du PPN et de IDID pour fusionner I'OCD et Ia LRD en vue 
dobtenir des données sur nombre de variables qui figurent dans Ia LRD, on a conçu IOCD de façon a ce queue 

'Sang V. Nguyen, Center for Economic Studies, U.S. Bureau of the Census, 4700 Silver Hill Road, Stop 
6300, Washington D.C. 20233. Les opinions, observations ci conclusions présentées sont celles de L'auteur 
et ne reflétent pas nCcessairement celles du U.S. Bureau of the Census. 
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ne contienne que les neuf variables suivantes: 1) BUYID : numéro d'identification de l'entreprise acheteuse 
(acquéreur); 2) CC: code de couverture; 3) ID: numéro d'identification de ltentreprise; 4) fND: code de 
branche dLlactivité a quafre chiffres de Ia CT!; 5) PPN: numéro permanent d'usine; 6) SELLID : numéro 
d'identification de lentreprise vendue (acquise); 7) STATUS : cette variable indique si Ufl changement d'ID 
correspond a un changement de proprietaire; 8) TE: effectif total (nombre d'employés); 9) TVS : valeur totale 
des livraisons (voir Nguyen ,1999 pour une description détaillée de ces variables). 

2.2 Sources des données 

Les données utilisées pour créer 1'OCD sont extraites de Ia LRD. A l'heure actuelle, Ia LRD est un panel non 
équilibré qui regroupe les données de Sept Census of Manufactures (CM) pour les années 1963, 1967, 1972, 
1977, 1982, 1987 et 1992 et de 16 Annual Survey of Manufactures (ASM) pour les années comprises entre 
les années de recensement, a partir de 1973. La LRD contient des données sur les produits, les facteurs et les 
coüts de production des divers usines de fabrication américains. Les donnécs sur les produits incluent Ia valeur 
totale des livraisons, La valeur ajoutée et les variables connexes, telles que les stocks de produits en cours et 
de produits finis. Les données sur les facteurs de production incluent les renseignements stir le capital, Ia 
main-d'oeuvre, lenergie, les matières premieres et certains services achetés. Les données sur l'effectif incluent 
I'effectif total, les travailleurs affectés a la production, les travailleurs affectés a d'autres domaines que la 
production, les heures de travail en production, ainsi que les salaires et traitcments. (Pour une description plus 
détaillée du CM, de IflASM et de Ia LRD, consulter McGuckin et Pascoe, 1988). 

Une caracteristique importante de Ia LRD tient aux renseignements permettant d'identifier les usines, y compns 
les affiliations d'entreprises, l'emplacement, les produits, Ia branche d'activité et divers codes dflétat qui 
permertent de repérer, entre autres, les nouveaux usines, les fermetures d'usine et les changemerits de 
proprietaire. Deux numéros d'identification irnportants utilisés pour mettre au point les couplages longitudinaux 
d'enregistrements sur les usines et les couplages des enregistrements de proprieté sont le PPN et l'ID. 

2.3 Evaluation des données 

Les données au niveau de l'usine et de lentreprise qui figurent dans Ia LRD et dans l'OCD sont recueillies par 
le Census Bureau en vertu du Title 13 du United States Code. Pour assurer la confidentialité des donnees, le 
Title 13, ainsi que les régles et règlements du Census Bureau interdisent de diffuser des microdonnécs qui 
pourraient étre utilisées pour identifier ou approximer les données sur une usine ou une entreprise. Donc. seuls 
les employés assermentés préposés au recensement peuvent consulter directement ces microdonnées. 

Pour obtenjr l'accès aux rnicrodonnées dans les locaux du CES ou de ses Research Data Centers (RDC), les 
chercheurs nappartenant pas au Census Bureau doivent devenir des emp!oyés spéclaux assermentés. II importe 
dc souligner que, si CCS employés spéclaux assermentés peuvent consulter directement les microdonnees du 
CES, les analyser Ct publier les résultats de leurs travaux dans des articles et des rapports, us ne peuvent sortir 
aucune partie de ces fichiers de données des locaux du CES ou de ses RDC. En outre, des représentants dii CES 
examinent tous les documents produits par ces chercheurs afin de déceler tout signe de divulgation de 
renseignements dClicats. En général, aucune donnée qui permettrait didentifier ou de représenter 
approximativement le niveau d'activité d'une usine ou dune entreprise ne peut être mcluse dans les articles ou 
les rapports. 

2 La plupart des employés spéciaux assermentés qui travaillent au CES ou dans ses RDC sont des employés 
des organismes fédéraux qui se consacrent a des travaux statistiques et a des activités connexes, ou des 
particuliers affihiés a des universités, des centres de recherche ou des organismes a vocation de recherche. 
Ces experts peuvent offrir leurs conseils ou leur aide pour les projets du CES. Pour des renseignements sur 
I'accès aux microdonndes dans les beaux du CES, sadresser a Mary L. Streitwieser, Center for Economic 
Studies, U.S. Bureau of the Census, Washington D.C., 20233, (301)457-1837, courriel: 
mstreitw@ces.census.gov . 
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2.4 Méthode de dépistage des changements de propriétaire 

On se sert de Ia méthode en trois etapes qui suit pour repérer les changements de proprietaire : 1) utilisation 
du PPN et de lID de l'entreprise pour repérer les usines pour lesquelles lID de lentreprise a change entre deux 
années de recensement; 2) pour cet ensemble dusines, utilisation des codes CC pour determiner directement 
les raisons des changements d'ID (par exemple, changement de propriétaire, usine plun-unitaire qui devient 
une entreprise mono-unitaire, restructuration, etc.) et 3) parmi Ics usines restantes, dépistage indirect dautres 
changements de propriétaire par appariement des ID dentreprise des entreprises acquises et acquéreuses. (Tous 
les programmes permettant de repérer et d'apparier des donnécs sur les changements de propriétaire sont écrits 
en SAS, version 6.12.) 

Le repérage des changements reels de propriétaire (fusion et acquisition) -- étape 2 -- exige des renseignements 
supplémentaires, dont les principaux correspondent aux codes CC attribués aux usines pour le CM ou IASM. 
Les codes CC sont des codes a deux chiffres qui indiquent la situation de lusine dans l'enquête. Par cxcmple, 
un code CC égal a 18 indique que lusine a été vendu a une autre entreprise 3 . ldéalement, on devrait enregistrer 
tous les nouveaux ID d'entreprise et codes CC durant Iannée oü Ia situation de l'usine change effectivement, 
de sorte quil soit facile de determiner les changernents de propriétarre. En pratique, sauf pour un ensemble de 
grands usines visés par lASM, on nflenregistre pas systématiquement les changements dID ni de codcs CC 
pertinents durant l'année oü Ia situation change. Dans de nombreux cas, particulièrement pour les petits usines, 
le changement de nurnéro d'identification de lentreprise (ID) apparalt une ou plusieurs années après 
lElattribution du code CC approprié. Linverse est également possible: le code CC peut indiquer qu'un 
changement de propriété a eu lieu avant que soit modiflé le numéro d'identification (ID). 

Pour résoudre ces problèmes, pour les années oü on dispose de doimées de I'ASM, on a examine les codes CC 
figurant pour les années antérieures et postérieures aux changements dID. Cependant, deux problCmes ne 
peuvent étre résolus par cette méthode. Premiérement, durant les annCes ou if ny a pas de recensement, les 
usines ne font pas toutes partie de léchantillon denquCte et, en particulier, quand il y a renouvellement du 
panel de lASM (durant les années se terminant par quatre ou neut), lensemble d'usines non sélectionnées avec 
certitude (les usines les plus petites) est remplacé complètement. Deuxièmement, plusicurs usines ne se voient 
attribuer aucun code CC approprié. Néanmoins, lutilisation des codes CC permet de repérer une forte 
proportion dusines dont lID a change a cause dun changement de proprietaire. 

Enfin, a létape 3, ii est nCcessaire de regrouper les ID dentreprise initial et final pour toutes les usines dont 
l'entreprise en question Ctait propriétaire. Par exemple, supposons que, scion Ia LRD, l'usine A appartenait a 
lElentreprise X en 1977 eta l'entreprise Y en 1982, mais que Ic code CC de 1982 de l'usine A nindique pas quil 
s'agit dun changement de propriétaire. Mais supposons aussi que lentreprise Y a acheté au moms une autre 
usine a lentreprise X entre 1977 et 1982, comme Ic confirme les codes CC. Le cas échéant, il semble 
vraisemblable que lentreprise Y a acheté l'usine A également et nous attribuons a cc dernier un code en 
consequence. (Pour tine discussion plus approfondie de Ia méthode de creation de lOCD. consulter Nguyen 
,I999). 

Pour une liste complete des codes CC, consulter Ia documentation sur la LRD (U.S. Bureau of the 
Census, Center for Economic Studies, 1992 une version révisée de cette documentation paraltra bientôt.) 
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3. LES POSSIBILITES DE RECHERCHE: QUE PEUT NOUS APPRENDRE LE 
COUPLAGE DE LA LRD El DE L'OCD?4  

3.1 Causes et consequences des fusions Ct des acquisitions 

Les économistes cherchent depuis longtemps a determiner les causes et les consequences des fusions et des 
acquisitions. Cependant, les résultats empiriques fondés sur les données agrégées sont controversés (voir 
Muller, 1993). Donc, ii est impératifde réaliser des etudes qui s'appuient sur de nouvelles microdonnées pour 
obtenir des résultats plus catégoriques concernant cette question importante. Dans Ia suite du document, on 
examine certaines etudes typiques fondées sur les données de 1OCD/LRD pour examiner les prob]èmes 
associés aux changements de propriete. 

Lichtenberg et Seigel (1 992a) comptent parmi les premiers chercheurs qui se sont servis des données de Ia 
LRD pour étudier les causes et les consequences des changements de propriete. Leurs travaux empiriques, qui 
reposent sur un modèle d'appariement étroitement apparente a Ia théorie du roulement des travailleurs élaborée 
par Jovanovic (1979), porte sur un panel de Ia I.RD comptant 20493 usines appartenant a 5 700 entreprises 
durant Ia période allant de 1972 a 1981. Pour cet échantillon, us ont déterminé que presque 21 % des 
20 493 usines avaient connu au moms un changement de propriétaire. D'après ces données, ils ont déterrniné 
que Ia productivité globale des facteurs (PGF) d'une usine est négativement corrélée au changement de 
propnété et que ce dernier est positivement corrélé a Ia croissance de Ia PGF. Par consequent, ils ont conclu 
que Ic changement de propnété est principalernent motive par un manque d'efficacité (mauvais appariernent). 

McGuckin et Nguyen (1995) soutiennent que Ia version du modéle d'appariement propose par Lichtenberg et 
Seigel est trop contraignante car dIe ne tient pas compte de l'irnportance de I'élément demande du marché: 
l'achat dune usine ou dune entreprise aura lieu si l'acheteur (entreprise acquéreuse) accorde a l'usine une 
valeur plus élevée que le vendeur (entreprise vendeuse). Cependant, il n 'y a aucune raison de croire que les 
entreprises acquéreuses n'achètent que des usmes dont le rendement est mediocre. En effet, les motifs de fusion 
et d'acquisition sont multiples : pouvoirs monopolistiques, synergic et avantages fiscaux sont des motifs 
éventuels de fusion qui ne nécessitent pas l'achat d'usines a faible productivité. us font aussi remarquer que 
les résultats de Lichtenberg et Seigel sont vraisemblablement entachCs d'un biais de selection d'échantillon car 
leurs échantillons comprennent principalement de grandes usines encore en exploitation. Pour éviter cc biais 
éventuel, McGuckin et Nguyen ont tire de I'OCD et de Ia LRD un panel non equilibré couvrant l'ensemhle de 
la population du secteur de Ia fabrication alimentaire aux Etats-Unis (Cu 20). Ce panel englobe 28 294 usines 
appartenant a l'ensemble des entreprises de production dalirnents en exploitation de 1977 a 1997. Les données 
de cc panel montrent que les usines très productifs sont ceux qui sont les plus susceptibles de changer de 
propriétaire. Cependant, pour un sous-ensemble de grandes usines encore en exploitation, les auteurs constatent 
corrohorant ainsi les observations de Lichtenberg et Seigel que Ia productivité de depart est inversement 
corrélée au changement de propnétaire. Enfin, us observent qu'il existe un lien de proportionnalité direci entre 
la croissance de Ia productivite et le changenieni de propriétaire. Ils concluent que les gains resultant de la 
synergic entre l'entreprise acquéreuse et lentreprise venduc ont été le motif Ic plus important de changement 
de proprieté entre 1977 et 1982 (page 259). La discipline de gestion et Ia correspondance des motifs semblent 
ne sappliquer qu'aux fusions ou aux acquisitions touchant les grandes usines dont Ic rendement est mediocre. 

3.2 Les repercussions du changement de propriétaire sur Ia main-d'oeuvre 

Malgré l'opposition vigoureuse des syndicats et les reportages nombreux, souvent négatifs, de Ia presse sur les 
changements de propriétaire par fusion ou acquisition, peu détudes ont été consacrées aux consequences du 
changement de proprlétalre sur Ia main-d'oeuvre, a cause du manque de données empiriques. Toutefois, depuis 
que les chercheurs ont accCs a Ia LRD, des écononustes ont entrepris plusieurs etudes de cc genre. Lichtenberg 

Cet examen nest aucunement exhaustif. Dautres etudes s'appuyant sur les données ont été réalisées mais 
ne sont pas examinées ici faute despace. En outre, plusieurs chercheurs se servent de Ia base de données 
pour leurs fravaux a I'heure actuelle. 
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et Seigel (1992b) se sont servis de données sur les usines extraites de la LRD pour examiner les effets du 
changement de propriétaire sur l'effectif des sieges sociaux et des usines de production, ainsi que sur Ia 
rémunération. us ont observe que le changement de proprietaire est lie a la reduction tant de Ia rCmuflération 
que de I'effectif dans les sieges sociaux, mais queue a peu d'effet sur les usines de production. Ces résultats 
donnent a penser que les membres de Ia direction et les cols blancs sont ceux qui souffrent le plus d'un 
changement de propriCtaire; en revanche, dans l'ensemble, les effets du changement sur la main-d'oeuvre, 
particulièrement les ouvriers de production, semblent étre faibles. 

McGuckin, Nguyen et Reznek (1998) ont étudié les effets des changements de propriétaire sur l'effectif, Ia 
rCmunération et Ia productivite auprés d'un panel non equilibré de plus de 28 000 usines tires de Ia LRD et de 
I'OCD. L'étude couvre l'ensemble du secteur américain de Ia production d'aliments (CT! 20). us ont constatC 
que I) cinq a neuf ans aprés lacquisition, Ic taux de croissance de La rémunération, de l'effectif et de Ia 
productivité de Ia main-d'oeuvre d'usines achetées types (ainsi que des usines appartenant au depart aux 
entreprises acquéreuses) est supérieur a celui observe pour les usines types des entreprises non acquéreuses, 
2) dans une moindre mesure, l'ouvrier type dans l'une ou l'autre catégone d'usines appartenant aux enireprises 
acquéreuses connait aussi un taux de croissance plus élevé de Ia rémunération, de l'emploi et de Ia producuvité 
après les acquisitions et 3) les usines qui ont change de propriétaire sont plus susceptibles de demeurer en 
exploitation que les autres. McGuckin et Nguyen (1999) ont étendu l'étude a lensemble du secteur de la 
fabrication aux Etats-Unis durant La mCme période de référence et ont obtenu des résultats similaires. 

Sommairement, les données de I'OCDILRD s'avèrent utiles pour l'étude de I'éconoinie. II importe de souligner 
que l'utilisation des données de 1OCD ne se limite pas aux problémes susmentionnés. La base de données peut 
être utilisée pour étudier de nombreux aspects de l'économie oà les fusions et les acquisitions pourraient avoir 
des repercussions recItes 5 . 

4. EXEMPLE EMPIRIQUE CHANGEMENT DE PROPRIETAIRE ET 
FERMETURE D'USINE 

A titre d'exemple, on se sert des données de 1'OCD/LRD pour analyser le lien entre le changement de 
propriétaire sur la fermeture de I'usme. Pour cela, comme l'ont fait McGuckin et Nguyen (1995), on execute 
des regressions par Ia méthode des probits oü Ia fermeture de I'usine est La variable dépendante. Les variables 
indépendantes incluent une variable fictive représentant les usines qui ont change de propriétaire, Ia 
productivitC retativc initiale de la main-d'oeuvre, l'effectif initial, une variable précisant si l'usine appartenait 
au depart a une entreprise acquéreuse (Ia categoric omise est celle des usines qui appartenaient a des entreprises 
non acquereuses). Les autres variables de contrôle incluent Ic type d'usine (appartenant a une entreprise 
mono-unitaire par opposition a une entreprise pluri-unitaire), l'ancienneté de l'usine, la region et Ia branche 
dactivité (code A quatre chiffres). Enfin, on inclut aussi les effets non linéaires de Ia productivité et de l'effectif 
initial sur Ia fermeture de l'établisscment. (Voir McGuckin et Nguyen (1995) pour une description détaillée 
du modèle.) 

Pour mieux évaluer l'effet du type d'usine sur Ia probabilité de fermeture, nous utilisons les paramét'res 
cstimatifs des modCles des probits pour estinier les probabilités de fermeture pour les usines qui ont subi un 
changement de propriétairc, pour celles qui appartenaient au depart aux entreprises acquéreuses et pour celles 
qui appartenaicnt a des entreprises non acquéreuses en 1977. Le tableau 1 montre tes probabilités estimatives 
de fermeture d'usine. La colonne (1) contient les résultats obtenus par regression selon Ia méthode simple des 
probits tandis que Ia colonne (2) montre les probabilités calculées daprès un modele de probits pour lequel on 
suppose que les changements de propriété sont endogénes. Pour montrer leffet de Ia taille de lusine, nous nous 
servons de diverses tailles d'effectifs (mE 77 ) pour évaluer les probabilités. 

Par exempte, on peut se servir de ces données pour étudier les effets des changements de propriétaire sur 
la creation et sur I'élimination d'emplois, ainsi que leur variation au sein des entrepnses ou d'une entreprise 
a l'autre. 
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Tableau 1: Probabilités de fermeture d'usine 

Types d'usine Modèle I Modèle II 
(1) (2) 

Usines acquises 

Cas ia 03009 0,3279 
Cas 2b 0,3676 0,4786 
Cas3c 0,4122 0,5814 

Usines de l'acquereur 

Cas 1 0,5185 0,5424 
Cas2 0,5909 0,5990 
Cas 3 0,6354 0,6380 

Usines n'appartenant 
pas a Pacquéreur 
Cas 1 0,4088 0,4291 
Cas 2 0,4812 0,4786 
Cas 3 0,5275 0,5146 

a Cas 1: On estime les probabilités en fixant lnE77 = 4,60. (E77 = 99) 
bCas 2: On estime les probabilités en fixant lnE77 = 3,90. (E77 = 49) 

Cas 3: On estime les probabilités en fixant lnE77 = 3,50. (E77 = 33) 
Nota : Les moyennes simples de lnE77 (logarithme de l'effectif en 1977) pour les usmes acquises, les usines 
de l'acquéreur et les usines n'appartenant pas a 1acqu6reur sont 4,60, 4,56 et 2,13, respectivement. 

Ces tailles deffectifs sont mE 77  = 4,6 (cas 1), mE 77  = 3,9 (cas 2) et mE77  = 3,5 (cas 3). Le tableau montre que 
Ia probabilité de fermeture est plus faible pour une usine acquise que non acquise. En ce qui concerne le 
modèle 2, dans le cas I oà on fixe Ia valeur de 1nE êgale a l'effectifmoyen des usines acquises (mE 77  = 4,60), 
Ia probabilité de fermeture de lusine acquise type est égale a 0,3279, soit plus de 10 points de pourcentage de 
moms que pour une usine de taille similaire n'appartenant pas a I'acquéreur pour laquelle Ia probabilité 
estimative de fermeture est de 0,4291. Quant on réduit l'effectifâ 3,9, Ia probabilité de fermeture est Ia inême 
pour les usines acquises que pour celles n'appartenant pas a l'acquéreur, soit 0,4786. Enfin, si on fixe mE 77  = 
3,5, Ia probabilité de fermeture devient plus grande pour les usines acquises que pour celles n'appartenant pas 
a I'acquéreur. Enfin, les probabilités estimatives de fermeture sont plus fortes pour les propres usirtes de 
I'acquéreur que pour les deux autres types. Cependant, a mesure qu'augmente leffectif, lElécart entre les 
probabilités diminue. Les résultats indiquent que les acquéreurs sont plus disposes a fermer leurs petites usines 
que les non acquéreurs. 

Brièvement, les résultats laissent fortement entendre que les usines qui changent de propriétaire ont plus de 
chance de continuer a étre exploitées que celles qui ne changent pas de propriétaire. Les usines propres des 
acquéreurs, particulièrement les petites, sont plus susceptibles d'être fermées que celles appartenant au depart 
a des entreprises non acquéreuses. Cette dernière observation contredit Ies résultats obtenus pour I'industrie 
alimentaire o6 les propres usines des acquéreurs sont moms susceptibles d'être ferrnées que celles appartenant 
a des entreprises non acquéreuses. 
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5. CONCLUSION 

L'OCD fournit des données uniques et précieuses. Lune des plus grandes forces de cette base de données tient 
au fait qu'elle contient des données sur les usines pour I'ensemble du secteur de Ia fabrication des Etats-Unis 
pour une tongue période de référence (de 1963 a 1992). Ces données permettent aux chercheurs dexaminer 
de prés Ia structure des entleprises et d'observer la contribution de chaque composante avant et après un 
changement de propriétaire. L'OCD s'est avérée précieuse pour les etudes empiriques comme celles des causes 
et des consequences des changements de propriétaire qui englobent le contrôle de lentreprise. Plus 
précisément, les données ont fourni des preuves convaincantes des effets des fusions et acquisitions sur Ia 
productivitC, I 'effectif et la rémunération. 

L'OCD a aussi des défauts. Premièrement, elle est biaisée en faveur des grands usines. En particulier, pour les 
périodes allant de 1963 a 1967 et de 1967 a 1972 pour lesquelles on ne dispose pas de données de I'ASM, on 
ne peut repérer que les usines ayant change de propriétaire qui out continue d'être exploitées jusqu'au 
recensement suivant. Grace au lancement de I'ASM en 1974, on a pu recucillir des données sur les usines qui 
ont change de propriétaire durant les annécs intercensitaires pour les périodes ultérieures. Cependant, méme 
durant ces périodes, on n'a pas Pu repérer un grand nombre de petits usines ne faisant pas partie du champ 
dflobservation de I'ASM qui ont change de propriétaire durant les périodes intercensitaires mais ont été fermés 
avant le deuxiême recensement. Pareillement, les nouvelles usines non visdes par I'ASM ouverts aprés Ia 
premiere année de recensement et qui ont change de propriétaire avant le recensement suivant ont été 
classifiées comme une nouvelle usine de l'entreprise acquéreuse. Donc, les changernents de propriétaire et les 
ferrnetures d'usines acquises sont sous-dénombrés dans 1'OCD, tandis que les nouvelles usines des entreprises 
acquéreuses sont sur-dénombrées. Deuxièmement, J'OCD couvre uniquement le secteur de Ia fabrication. Dans 
le cas des entreprises exploitées dans les secteurs manufactiiners et non manufacturiers, Ia base de données ne 
contient des renseignements que sur les activités manufacturières de ces entreprises. Enfin, 1'OCD ne contient 
aucun renseignement sur certains types de changement de propriété, comme les offres publiques d'achat 
ordinaires ou hostiles. On pense que ces categories de changements de propriétaire donnent d'autres résultats 
que les fusions. 
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RÉSUMÉ 

Objectif Recucillir, coupler, Cvaluer et diffuser des donnécs sur les professions et Ia mortalité en vue de erécr 
un systCme de dCpistage des maladies et lesions professionnelles dans le but ultime de rCduire ou de prCvenir Ic 
risque excCdentaire chez les travailleurs Cl Ics membres de Ia population en génCral. 

Methodologie On a combine des donnCes pour i) former une cohorte; ii) établir les profils longitudinaux 
tridividuels dantécédents professionnels (durée d'emploi dans chaque profession, scion Ic code de profession, de 
1965 i 1971): iii)détermincr Ic statul socio-Cconomique (col blanc, col hicu); iv)élablir Ia cause du décCs (par 
couplage des données sur les membrcs de la cohorte A celles de Is Base canadienne de donnécs sur la mortalité) 
ci v) erect des groupes de codes de cause de dCcCs pour la période ailant de 1965 A 1991 (par rcgroupcment des 
codes de cause de dCcCs en soixante dix categories de cause de dCcCs). Puis on a analyse ces donnCes comhinées 
et produit des résuliats détaillCs en vue de leur diffusion. 

RCsultats On a crCé une cohorte d'environ 700 000 hommes et femmes titulaires d'un emploi entre 1965 A 
1971, soil environ 10% de Ia population active du Canada occupant un emploi ci couverie par 
(assurance-chomage A cette époque. Presquc 116 000 dCcCs oft été recensés chez ies hommes de cetie cohorte 
et plus de 25 800, chez les tèmmes, jusqu'en 1991. Plus de 27 000 comparaisons ont etC cffectuCcs entre 
670 professions ci 70 causes de décés scion Ic sexe, PAge Ct la pCriode de l'annCe civile. On a calculC les risqucs 
relatifa et let intervalles de conliance de 95 %. Les rCsuitats, qui sont prCsentCs sous fornie de tableaux scIon la 
profession Cl scion Ia cause de dCcCs, ainsi que sous forme de fichier ASCII, soot diffuses par 

Statistiquc Canada sur CD-ROM. 

Conclusions : Le nouveau système de dCpistage des maladies et lesions professionnciics a CiC mis en place 
grace A Ia combinaison de donnCes provenants de sources diffCrentes, comme des enquètes, des répertoires 
nationaux et des fichiers administratifs. La méthode a pour avantage de réduirc au minimum Ic iardeau de 
rCponse ci les cofus, et d'optimiser lutilisation des renseignemcnts en vuc de produire on bien public. Tout 
résultat donnant a penser quc Ic risque de mortalitC eat excessif, doit, en pnncipe, susciter unc étude plus 
approfondie en vuc de confiner lobservation ci de mieux en préciser ics causes. un derniCrnaIyse, nous 
esperons que Ics presents travaux mCneront A des mesures destinCes A réduire Oil a prévenir Ic nsque 
excCdentaire de mortalitC associC A cerlaines professions. 

MOTS CLES prolèssion; hygiene du travail; surveillance de Ia sante; mortalitC; couplage d'cnregistrements: 
epidemiologic. 

1. INTRODUCTION 

1.1 Introduction et plan 

La surveillance de Ia sante, qui au depart se liniitait a l'observation des épidémies graves de maladies 
contagieuses, comme Ia variole, a évolué pour se concentrer sur d'autres aspects de Ia sante publique, 
comme les problèmes de sante chroniques, par exemple, l'accidcnt vasculaire cérébral, Ia maladic 
cardiovasculaire ou Ic cancer, la sCcurité et l'hygiène du travail, ainsi que Ia salubrité de l'environncmcnt. 
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La surveillance a joué un role important dans le domaine de Ia prevention des maladies et de Ia lutte contre 
ces dernières. 

Les décès lies a l'activité professionnelle athrent lattention a cause de leurs coats monétaire et personnel 
importants. Selon des projections récentes, le coüt ( total>> des maladies et lesions professionnelles (sauf 
celles ayant une cause environnementale) est le méme que celui projeté pour Ic cancer ou la maladie 
cardiaque, soit environ 170 milliards de dollars US (Leigh et coIl., 1997). Ii en est de méme pour le 
Canada, si l'on corrige les chiffres pour tenir compte des variations de population. La mise an point dun 
système de dépistage des maladies et lesions professionnelles est, par consequent, fort nécessaire. 

Le present article décrit les travaux qui ont mené a Ia creation dun système de ce genre au Canada. Nous 
commençons par donner Ia défmition courante du dépistage des maladies et lesions professionnelles et par 
préciser Ia demande pour un tel systeme. Puis, nous exposons les objectifs du projet et Ia méthodcilogie 
appliquee pour créer le système de dépistage au Canada. Enfin, nous présentons certains résultats pour 
illustrer quelques-unes des multiples façons d'extraire, de preparer et de consulter les résultats quand on 
dispose du CD-ROM. 

1.2 Dépistage des maladies et lesions professionnelles : definition et demande 

Par depistage des maladies et lesions professionnelles, on entend Ia collecte, I'évaluation et Ia diffusion 
systématiques de données concernant I'exposition a Ia maladie ou au décès en milieu de travail, dans le but 
ultime de réduire ou de prévenir les risques excédentaires (Langmuir, 1963; Baker et coIl. 1989). 

Les demandes de renseignenients plus systématiques sur les problCmes de sante lies a La profession sont 
nornbreuses. Durant les années 90 en particulier, tant au Canada qu'à letranger, on a accordé un intérét 
croissant aux maladies et aux lesions professionnelles chez la femme, a mesure que Ia participation de cette 
demière au marché du travail a augmenté (Statistique Canada, 1995). PIus réceniment, après I'organisation 
de plusieurs conferences et rencontres nationales et intemationales, on a vu sintensifier Ia deniande pour 
des données plus nombreuses et de meilleure qualité sur l'hygiCne du travail. Lors des débats sur les 
dossiers de I'heure, tous les secteurs concernés ont indique que Ia creation de bases de données appropriees 
sur l'hygiène du travail figurait sur la liste des priorites (Sante Ct Bien ètre social Canada, 1992; 
JOEM 1994-1995). 

Les blessures et les maladies professionnelles font beaucoup de victimes et pourtant Ia plupart pourraient 
étre prévenues. Des etudes antérieures auprès des travailleurs montrent que le taux de mortalité par cancer 
lie a lactivité professionnelle vane de 4 % a 25 % selon Ia cause (Doll et Peto. 1981; Siemiatycki, 1991; 
Silverman et coil., 1990). Or, ces proportions représentent un fort grand nombre de personnes. De 1955 1 
1987, Ic taux de lesions profess ionnel les a augmenté denviron un tiers au Canada, alors quil a dirninuC 
dans Ia plupart des autres pays de I'OCDE (OCDE' 1989). 

Les Canadiens adultes passent environ le quart de leur vie au travail (Sante Canada, 1994). Le lieu de 
travail est un milieu physique et social important, si bien que les initiatives en vue de le rendre plus sflr et 
plus salubre sont un élément indispensable au maintien de la sante de la population. 

2. OBJECTIFS 

Les objectifs sont les suivants 
• créer un système de surveillance des maladies et des lesions professionnelles au Canada; 
• recueillir, coupler, évaluer et diffuser des données sun les professions et sur Ia mortalité; 
• déceler des associations non soupçonnées entre les conditions de travail et certaines causes de décès au 

Canada; 
• promouvoir de nouvelles etudes en vue de préciser les causes du risque excédentaire de mortalité 

éventuellement décelé. 

En demière analyse, le but est de réduire ou de prévenir tout risque excédentaire de décès chez les 
travailleurs. 
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3. CARACTERISTIQUES UNIQUES DU PRESENT SYSTÈME DE DEPISTAGE 
DES MALADIES ET LESIONS PROFESSIONNELLES 

Plusleurs faits uniques nous ant permis de créer le Système canadien de dépistage des maladies et lesions 
professionnelles (Newcombe, 1974). En premier lieu, nous avons repéré et utilisé dimportants fichiers 
centralisés existants de données exploitables par machine contenant a) les antécédents professionnels des 
personnes occupant un emploi de 1942 a 1971 (a partir de 1965 avec le numéro dassurance sociale (NAS)), 
b) les enregistrements de décès pour lensemble de Ia population du Canada regroupés dans Ia Base 
canadienne de données sur Ia mortalité (BCDM) a compter de 1950 et c) des données fiscales, regroupées 
en un fichier sommaire chronologique remontant a 1984. 

En deuxième lieu, l'accès au Système généralisé de couplage des enregistrements (SGCE), système 
probabiliste mis au point par Statistique Canada, nous a permis de regrouper ces données. Sans ce système, 
nous aurions éprouvé des difficultés, puisque les enregistrements ne contiennent pas tous un numéro 
(tidentification unique. La mise au point de méthodes informatisées de couplage des enregistrements nous a 
permis de regrouper les enregistrements. 

En troisiéme lieu, nous avons décidé de diffuser tous les résultats sur un seul CD-ROM, au lieu de nen 
diffuser que certains dans une publication. De Ia sorte, toute personne qui souhaite consulter les données ou 
les examiner plus en detail pourra Ic faire. Le CD-ROM inclura tous les résultats sous forme i) dun fichier 
ASCII et ii) de tableaux. (Voir Ia section 5, < Travaux futurs et sommaire )>, pour plus de renseignements.) 

Les principaux éléments qui ant contribué a Ia creation du Système de dépistage des maladies ef lesions 
professionnelles sont résumés a Ia figure 1. 

Fiches do 	 NumEros didintificalion 
renouvellement du 	 personnels 

llvret 
(lltres do poste) 	 700 000 

1965-1911 
3 millions 

Système do dépistage 
des maladies e1 lesions 

professionnelles 

DécCs Claosliication I 
BCDM 	I soclo-Oconomlquo 

1965-1991 	I (cole bieuO, 
4.6 mIllions 	I cole biancs) 

An.ly%. - 
Ristque 
retail! 

Figure 1. Combiner des données pour créer un système de dépistage des maladies et lesions 
professionnelles au Canada 

4. METHODOLOGIE 

4.1 Creation de Ia cohorte 

De 1942 a 1971, Emploi Canada (anciennement Ia Commission de Iemploi et de I'imniigration du Canada, 
CEIC) a réalisé une enquéte nationale annuelle auprès des employeurs et transmis les résultats a Statistique 
Canada sous forme de <fiches de renouvellement du livret o fournissant des codes de profession. 
Toutefois, lattribution dun numéro dassurance sociale (NAS) na débuté quen 1964 au Canada. Par 
consequent, on na Pu se servir de ces données qu'â partir de 1965. 

Darts le cadre de lenquête, les employeurs ont fourni des renseignements sur chaque employé dont le 
numéro dassurance sociale se terminait par Ic chiffre <<4> pour Ia période allant de 1965 a 1968 Ct pour 
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ceux dont le NAS se terminait par le chiffre << 4 >> precede d'un chiffre impair pour la période allant de 1969 
a 1971. Par consequent, les données constituent un échantillon de 10% des travailleurs canadiens couverts 
aux termes de Ia Loi sur l'assurance chômage entTe 1965 et 1968 et un échantillon de 5 % pour Ia pénode 
allant de 1969 a 1971 - Les variables pour lesquelles on a recueilli des renseignements sont le NAS, le nom 
de famille, le code de profession et le code de branche d'activité, l'année, Ia province et le code regional du 
lieu ou travaillait Ia personne interrogee au moment de l'enquête. Statistique Canada a extrait les 
identificateurs supplénientaires nécessaires pour coupler les données stir les membres de Ia cohorte a celles 
du fichier national sur les décés survenus au Canada, baptisé Base canadienne de données stir Ia mori:alité, 
du repertoire des NAS, également tenu par Emploi Canada. 

4.2 Creation des profils longitudinaux individuels des antécédents professionnels 

Les données chronologiques sur les titres de poste ont été extraites des fiches de renouvellement du livret 
de l'assurance-chômage. Environ trois millions denregistrements ont été recueillis durant les enquêtes 
d'Emploi Canada pour Ia période allant de 1965 a 1969 et pour 1971 (les données de 1970 ont été détruites 
avant Ic debut de la présente étude). Pour regrouper les enregistrements se rapportant a une méme 
personne, puisque Ic fichier pouvait contenir jusquà six enregistrements par personne, on s'est servi du 
NAS, puis on a procédé a une contre-vénfication en se servant du nom et du sexe, pour s'assurer que les 
regroupements denregistrements pour une persoime particulière étaient corrects. Lexercice a produit une 
grande cohorte de 699 420 personnes (457 224 hommes et 242 196 femmes), ainsi que les données stir les 
antecedents professionnels de ces personnes. 

On a considéré comme ayant appartenu a une profession particulière les personnes qui ont exercé cette 
profession pendant au moms une année de lenquCte. Par consequent, les personiies qui ont exerce plus 
dune profession durant l'enquête ont été comptées une fois pour chaque profession exercée pendant au 
moms un an. On a comptabilisé ainsi 1,06 emploi, en moyenne, par personne. On a calculé le nombre 
dannées-personnes depuis l'entrée dans Ia cohorte jusquau moment du décès, ou jusqu'à la fin de 1991, si 
Ia personiie était encore en vie. On a considéré deux groupes dãge au moment du décés, a savoir i) tous 
ages confondus (15 ans ou plus) et ii) de 15 a 64 ans. 

4.3 Determination du statut socio-économique 

On a réparti Ia cohorte en deux grands groupes en vue de tenir compte du statut socio-économique. Cette 
classification a pour objectif de faciliter Ic contrôle des effets de facteurs confusionnels lies au mode de 
vie, comme lusage du tabac, les habitudes alimentaires ou la consommation dalcool. 

En premier lieu, on a classé chaque profession dans une des categories de Ia classification a six niveaux de 
Pinco (lCchelle de Pineo peut comporterjusquà 16 niveaux pour classer les professions selon le revenu et 
Ic statut socio-économique) (Pineo, 1985). On a regroupé les trois niveaux supérieurs pour former Ia 
categoric des <<cols blancs ,> qui compte les professionnels et les cadres supérieurs, les semi-professionnels, 
Ics techniciens et les cadres intermédiaires, ainsi que les superviseurs, les contremaltres et les 
contremaitresses. Les trois autres niveaux ont été regroupés pour former Ia catégorie des v cols bleus >, qui 
compte les ouvriers et employés spCcialisés, les ouvner et employés semi-spécialises et les ouvriers et 
employés non spécialisés 

Enim, on a artribué un code bleu>> (B) ou blanc> (W) a chaque code de Ia Classification type des 
professions (CTP) mclut dans létude. On a calculé le risque relatif en comparant une profession particulière 
a lensemble des professions incluses dans un méme groupe sexe - catégorie professionnelle (col blanc ou 
col blcu). 

4.4 Combiner les données sur les membres de Ia cohorte, les données sur Ia mortalité 
et les données fiscales sommaires pour determiner les faits et Ia cause dii décés 

On s'est servi du système généralisé de couplage des enregistrements (SOCE) pour coupler Ies données sur 
les membres de Ia cohorte a celles de Ia Base canadienne de données sur la mortalité (BCDM) afin de 
préciser les faits ayant trait a Ia mortalité de Ia cohorte. La BCDM est un fichier inforniatisé de donnécs, 
dont Ia date, le lieu et la cause, sur les décès enregisirés au Canada depuis 1950, telles que déclarées par les 
bureaux de l'état civil de chaquc province et territoire. Depuis sa creation par Ia Division de Ia statistique de 
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Ia sante de Statistique Canada a Ia fin des années 70, elie a été utilisée pour réaliser de nombreuses etudes 
de suivi sur Ia sante de Ia population par couplage denregistrements (Smith et Newcombe, 1982). Le 
SGCE est un système de couplage prohabiliste d'enregistrements fondé sur une méthode mise au point au 
depart au Canada par Newcombe (Newcombe et coIl., 1969) et ses collaborateurs, et perfectionnée plus 
tard par Howe et Lindsay pour produire un système généralise de coupiage des enregistrements (Howe et 
Lindsay, 1981). La théorie qui sous-tend ces idées a été solidement établie par Fellegi et Sunter (Feilegi et 
Sunter, 1969). 

Les donnCes sur la présente cohorte ont fait I'objet de deux couplages antérieurs, a savoir i) jusqu'à la fin de 
1973 (Howe et Lindsay, 1983) et ii) jusqu'à Ia fin de 1979 (Lindsay, Stavraky et I-lowe, 1993). Ce nouveau 
couplage de suivi couvre entièrement Ia période ailant de 1965 a Ia fin de 1991, afin d'assurer que Ia 
méthode de couplage soit uniforme pour Ia période de référence complete et que ion utilise les techniques 
d'appariement informatisées améliorées mises au point dans lintervaile. Jusqu'à present, Ia petite taille du 
groupe de femmes et i'ãge assez peu avancé de ces dernières na permis de réaliser aucune analyse 
significative (Aronson et Howe, 1994). 

Statistique Canada a aussi appliqué une autre méthode innovatrice. Afin de completer et de verifier les 
résultats du dépistage des décès, on a procédé au <dépistage des personnes en vie o. A cette fin, on a 
réalisé un coupiage supplémentaire des données sur les membres de Ia cohorte aux données dun fichier 
sommaire de données fiscales historiques couvrant Ia période de 1984 a 1991 pour determiner si Ia 
personne vivait toujours, était décédée ou avait émigrC. Cette méthode permet de réduire Ic nombre de cas 
qui échappent au dépistage Ct de verifier les résultats du couplage des données sur Ia cohorte a celles de Ia 
base de données sur Ia niortalité. 

4.5 Regroupement des données historiques sur les causes de décès pour Ia période 
allant de 1965 a 1991 

On a regroupé les données historiqucs sur les codes individuels de cause de décès en 70 groupes de codes 
de causes de décès. Les renseignements sur Ia cause de décès inscrits sur le certificat de décès du bureau de 
létat civil sont codes a Statistique Canada conformement a Ia Classification intemationale des maladies 
(CIM). Pour les décès survenus de 1965 a 1967, les codes utilisés sont ceux de la 7e revision de Ia CIM 
(OMS, 1957), pour ceux survenus de 1968 a 1978, les codes sont ceux de Ia 8e revision (National center 
for Health Statistic.'. 1968) et pour ceux survenus de 1979 a 1991, les codes sont ceux de Ia 9' revision 
(OMS 1977). 

Les codes de ces trois versions de Ia CIM ont été convertis afin d'être regroupés en 70 groupes de codes (ou 
categories) de causes de décès aux fins de Ia presente étude. Les 70 categories de causes de décès incluent 
les maladies infectieuses, les maladies chroniques, y compris le cancer, les cardiopathies, I'asthme, etc., les 
accidents, y compris les causes extCrieures de suicides et d'homicides, ainsi que des groupes globaux qui 
incluent I'ensemble des leucémies, lensemble des cancers et lensemble des causes. 

5. RESULTATS 

En combinant les données susrnentionnées, on a produit une grande cohorte denviron 700 000 personnes 
(457 224 hommes et 242 196 femmes, c.-à-d. deux tiers dhommes et un tiers de femmes). Le regroupement 
des titres d'emploi selon le code de Ia Classification type des professions a produit 261 categories de codes 
de 1961 et 409 categories de codes de 1971. Les codes de profession ont été répartis en deux categories de 
statut socio-économique, soit 432 professions de col bku et 238 professions de col blanc. 

Ces personnes ont été suivies de 1965 a 1991, autrement dit pendant une période allant jusqu'à 27 ans. Dans 
Iensemble, plus de 11 millions dannées-personnes sont imputables aux hommes et plus de 6 millions, aux 
femmes. Grace au couplage avec les données de la BCDM, on a repéré en tout, pour la période allant 
Jusqu'ã Ia fin de 1991, 142 800 décès dont Ia cause est connue (-19 % de Ia cohorte), soit 116 000 décCs 
chez les hommes et 26 800 chez les femmes. 

Outre les —19 % de décés repérés de Ia sorte, le dCpistage des personnes en vie >> a confirmé quenviron 
70 % des membres de Ia cohorte étaient encore en vie en 1991. Les —11 % de personnes manquantes n'ont 
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Pu être trouvée ni parmi les personnes décédées ni parmi celles ayant produit une declaration de revenus en 
1991. Cette proportion manquante correspondrait a un mélange de personnes décédées a l'étranger, de non 
residents et (ou) d'émigrants encore en vie et (ou) de personnes encore en vie au Canada qui n'ortt pas 
produit de declaration de revenus en 1991. D'autres etudes fondées sur le couplage de données d'une 
cohorte particulière a celles de la BCDM, suivi par une comparaison des résultats du couplage informatisé a 
ceux d'une méthode de suivi manuel plus classique ont indiqué qu'environ 4 % des décès n'étaient pas 
dépistés (Shannon et coil., 1989; Goldberg et coil., 1993). LCcart est dU principalement a des décés 
survenus a l'extérieur du Canada. 

Comme nous lavons mentionné plus haut, nous avons créé 70 categories de causes de décés pour Ia période 
aliant de 1965 a 1991, en regroupant les codes de Ia CIM-7, de Ia CIMA-8 et de Ia CIM-9. Nous avons 
effectué plus de 27 000 conlparaisons entre 670 professions et 70 categories de causes de décés. Dans 
chaque cas, nous avons calculé le risque relatif et l'intervalle de confiance de 95 %. 

Certains résultats ont été publiés ailleurs (Aronson et coll. 1999). Les figures 2 a 4 qui suivent présentent 
quelques exempies. La figure 2 montre 15 résultats qui satisfont a des critères de declaration très rigoureux. 
La figure 3 illustre comment les résultats peuvent étre présentés en fonction de Ia profession. La figure 4 
niontre des résultats en fonction de causes de décès particulières. 

Figure 2 : Quinze associations potentielles entre les causes de décès at les professions 
Nombre de décès > 5, risque relatif >  1,50 at valeur do p < 0,0001 de 

décOs 

Maladies lnfectueuses: barbier, cotffeur, rnanucures (B) 
Cancer (iarynx) : femmes at valets de chambre at travalileurs 

asslmllés (B) 
Cancer (larynx) ajustoura at monteurs - métaux (B) 
Cancer (poumon) : sorvours (B) 
Autre cancer: serveurs (B) 
Cardlopathie ischémlque: Inspecteurs at contreineitres (W) 
Cardiopathie lschémique chauffeurs de taxi at chauffeurs (B) 

Pneumonic gardiens (B) 

Accidents de véhicules a moleur: camlonneurs (B) 
Accidents do vehicules a moteur: bOcherons (B) 
Autres accidents : photos, nevigateurs at mécanictens navigants (W) 
Autros accidents : contrernaitres généraux, construction (W) 
Autrex accidents : bUcherons (B) 
Autres accidents : pOcheurs (B) 
Autres accidents : mineurs (B) 

(B) = Coi bleu 	(W) = Cot blanc 

• Homnies 	
[] Fornmes  

7,31 

-- 	 7.79 

4,85 

1,74 

2.54 
3,94 

1,61 

1,54 

1 . 52   
2,23 

10,9 
2,48 

2,49 
2,17 

2,47 

Risque relatif 

9 
9 

11 
144 

49 
151 
180 

113 

155 
130 

9 
35 

164 
71 

81 

Figure 3 Associations potentielles avec Ia profession de conducteur do camion chez les homnies (bus ages confondus) 

Nombre de décés > 5, Risque relatif ;~ 1,30 at valeur de p  <0,05 
NOmbre de 
décts 

130 86 

1,59 28 

1,36 467 

1,39 64 

1,30 1217 

1,66 64 

1,49 164 

Cancer du cOlon 

Cancer do larynx 

Cancer du poumon 

Dlabéte 

Cardiopathie ischémlque 

Cirritose  non aicoohique 

Accidents do véhlcules a moteur 

• Hemm.a 

Risque relatht 
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Figure 4: Associations potentielles entre les causes de décès et les professions 
Nombre de décès > 5, risque relatif >1.50 et valour de p  <0,05 	 Nombre 

de decès 

CANCER DU SEIN 
Sec ealrasatsténograpbes(B) 1,83 

Couturlères at ouvriéres couluriOres (B) 2,02 

Austeursotmontaurs — mêtaux(B) - 	- 	- 	2,15 

CANCER DE LA PROSTATE 
Chefa do bureau (W) 1,99 
Ingénteurs ctvils (W) 
Concierges at nattoyeurs (B) 2,15 
Voyageura do commerce (B) 2,4 
Coenpositeurs at typographes (B) 1,85 
Entreposours at manutentionnaires do fret )B) 19 
Emboutetileurs, embaileurs, étiqueteura (8) 1.9 

CANCER DU CERVEAU 
Aide-ir,firmlèreg at Infirmlers (6) - 	- 	2.61 
Couturlères at ouvr(ères couturléres (B) 	 - 	-j 4.41 
Paintres (Induatria du batiment excepte) (8) 	 3.79 
Briqueteurs, macotis, at carroieurs (B) 	 L 	 2.62 

- 	I 	 2 	 3 	 4 
B = col bleu, 	W = col blanc 

	

Honames 	Fernmes 	
Risque relatif •  

6. TRAVAUX FUTURS ET SOMMAIRE 

Les résultats complets sont présentes sur un CD-ROM unique qui sera diffuse par Statistique Canada 
(Aronson et coIl., 2000, CD-ROM). Ce CD-ROM comprend i) un fichier ASCII contenant 14 variables, 
ii) les tableaux de données completes scion Ia profession (670) et Ia cause de décCs (70) qui contiennent 
tous les résultats, y compris Ic risque relatif, lintervalle de confiance de 95 % et la valeur de p pour chaque 
cas, iii) des tableaux de données choisies, selon Ia profession et selon Ia cause de décés; les critères de 
selection sont: risque relatif plus grand que 1,0, nombre de décès observes égal ou supdrieur a 5 et valeur 
de p inférieure a 0,05, iv) des renseignements sur létude, v) huit annexes, y compris Ia liste complete des 
codes de Ia Classification canadienne type des professions de 1961 et de 1971, par numéro de code Ct par 
ordre aiphabetique, Ia liste des codes de cause de décès par numéro de groupe de codes et par ordre 
aiphabétique, le cliché d'article et Ic dictionnaire de données pour Ic fichier ASCII, ainsi qu'un glossaire. 

Grace a Ia conception dune étude epidémiologique unique, nous avons consolidé les renseignements de 
facon systématique, afin de faciliter Ic dépistage des associations potentielles connues ou antCrieurement 
insoupçonnées entre les professions et Ic risque de mortalité due a certaines causes. 11 sagit d'un cxamen 
((global)) qui permettra d'oricnter Ia formulation d'hypothéses qui seront le point de depart détudes plus 
approfondies dans les domaines oi Ion décèlc un risque excédentaire. En principe, les renseignements 
seront communiqués a toutes les personnes intéressCes, particuliCrement ceiles capables de prendre des 
mesures, comme les chercheurs en hygiene du travail, les gestionnaires, les dirigeants syndicaux et les 
gouverncmefltS. 
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RÉSUMÉ 

On a recouru ila meta-analyse pour cstimcr Ia proportion de carcinogénes hépaliqucs. Ia proportion de substances 
chimiques carcinogenes a n'importe quel siôge et hi proportion correspondante d'anticarcinogénes parmi les 
produits chimiqucs évalués au cows de 397 essais biotogiques de Ia cancét -ogenicité i tong terme réalisés dans le 
cadre du programme national dc loxicologic des iitats-UnisfU.S National Toxicology Program (NT!')]. I3icn que 
l'estimateur utilisé soil biaisé négativement, l'étude fournit des preuves convaincantes quc Ia proportion de 
carcinogénes hepatiques (0,43, IC 90% : 0,35, 0,51)est plus forte que ne I'a déterminé Ic NIP (0,28). Seln 
l'étude, Ia proportion estiméc de produits chimiques carcinogénes a n'importe quel siege Cu Cgalcmcnt plus forte 
(0,59, IC 90% 0,49. 0,69) que celle dCterminée que par Ic NTP (0,51). mais I'ccart n'est pas statistiquement 
significatif. On observe une proportion plus torte danticarcinogCnes (0.66) quc de carcinogCnes (0,59). Malgré 
Ic biais négatif, on estime que 85 % des produits chiniiqucs sont soit carcinogCnes solt anticarcinogCnes a certains 
sieges pour certains groupes scxe-cspCce. Ces rCsultats donnent a penser qu'à one concentration suftisamment 
forte, Ia plupart des produits chimiqucs évalués modilient dans une certaine mesure Ic taos de tumeurs. 

MOTS CLES 	Mets-analyse; donnCcs d'essais biologiqucs; test de tendance; carcinogCnCse. 

I. INTRODUCTION 

Le National Toxicology Program (NIP) Cvalue le pouvoir carcinogène (cancérogCnicité) des produits 
chimiques depuis environ 30 ans. Parnii les queique 400 produits qui ont été évalués jusqu'à present, environ 
50 % ont étéjugés carcinogènes. On a montré qu'environ 25 % des produits chimiques évaiués ont des effets 
carcinogénes sur Ic foie, qui est le siege de carcinogénèse le plus frequent selon les essais biologiques du NTP 
(i-luff et coil., 1991). Les organismes de reglementation charges de Ia protection de Ia sante publique et les 
scientifiques qui se spécialisent dans l'évaluation du risque de cancérogCnicite se servent des résultats de ces 
essais biologiques. Par consequent, ces etudes ont des consequences importantes en matière de sante et 
d'économie. Les produits chimiques reconnus comme étant carcinogénes lors d'essais biologiques chez 
l'animal sont generalement reglementes beaucoup pius sévèrement que ceux qui ne Ic sont pas. 

Dans Ia presente communication, on se sert des données de 397 essais biologiques du NIP pour estimer Ia 
proportion de produits chimiques qui ont des effets carcinogénes sur le foie et Ia proportion qui ont des effets 
carcinogénes it n'importe quel siege, chez n'importe quel groupe d'animaux de laboratoire. On estime aussi 
Ia proportion de ces 397 produits chimiques qui ont des 
effets anticarcinogènes, ou qui sont soit carcinogénes soit anticarcinogénes. Un produit chimique qui cause 
une augmentation proportionnelie a ia dose de l'incidence de tumeurs a un siege donné et 
une diminution proportionnelle ala dose a tin autre siege est considéré comme étant a Ia fois carcinogéne et 
anticarcinogéne. Un compte rendu pins détailié de ces travaux peut étre consuité aiHeurs (Crumpet coil., 1998, 
1999). 

'ICF Kaiser, 602 East Georgia Avenue, Ruston, LA 71270 USA 
2Université d'Ottawa, Département d'épidémiologie et de médecine communautaire, Ottawa (Ontario), 
CANADA 
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2. METHODOLOGIE 

On a extrait des archives de données du NTP les données de 397 essais biologiques portant sur Ia 
cancérogénicité a long terrne (Crump et coIl., 1998, 1999). La plupart de ces etudes portent sur des souris et 
des rats et Ia présente analyse se limite donc a ces deux espéces. En général, on a évalué les males et les 
femelles d'une espéce dans Ic cadre d'expénences distinctes, portant sur deux ou trois groupes-dose d'environ 
SO animaux chacun, et sur un groupe témoin de Ia même taille (toutefois les groupes témoins de quelques-unes 
des premieres etudes contenaient aussi peti que 10 animaux). 

La méthode utilisée pour estimer le nombre d'agents carcinogènes dans la base de données du NTP se fonde 
sur Ia repartition empirique des valeurs de p obtenues par application aux etudes individuelles d'un test 
statistique (Bickis et coil., 1996; Crump et Krewski, 1998) que nous décrivons brièvement maintenant. Si 
aucun produit chimique n'avait d'effet sur le taux de tumeurs, ces valeurs de p seraient reparties uniformément 
entre zero et un, autrement dit Ia distribution cumulative des valeurs de p serait représentée graphiquement par 
une droite allant du point (0,0) au point (1,1), comme I' illustre Ia figure 1 A. Cependant, si, par exemple. 60 % 
des produits chimiques étaient carcinogènes - si fortement carcinogCnes que les valeurs correspondantes de 
p soient essentiellement nulles (Figure IB)— Ia representation graphique de Ia distribution cumulative serait 
encore une ligne droite, et cette ligne couperait l'axe des y au point 0,6, c'est-à-dire Ia proportion de 
carcinogènes. La figure IC représente un scenario plus réaliste dans lequel Ia proportion de carcinogCries est 
encore de 60 %, mais oi Ia reaction cancérogène est plus faible, de sorte que Ia valeur de p n'est pas toujours 
nulle pour les agents carcinogCnes. Dans ce cas, Ia tangcnte tracée a n'importe quel point de Ia distribution 
cumulative théorique des valeurs de p coupe l'axe des y a un point inférieur a 0,6 (proportion de carcinogènes), 
mais le point d'intersection est d'autant plus proche de 0,6 que Ia tangente est tracée a un point proche dep = 1. 
La figure 1D est une modification de la figure IC oü Ia proportion de carcinogènes demeure égale a 0,6, rnais 

en plus, 20 % de produits chimiques sont anticarcinogènes. Dans ce cas, toute tangente coupera 1'axe des 
y a une valeur inférieure a 0,6. Cependant. comme le laisse entendre Ia figure ID, le point d'intersection se 
situera a une valeur plus élevée et, par consequent, plus proche de Ia proportion réelle de carcinogènes, si Ia 
tangente est tracée au point d'inflexion de Ia courbe. 

Cette discussion donne a penser que l'on devrait estimer Ia proportion de carcinogènes d'après la fonction de 
distribution empirique, F(p) (définie comrne étant Ia proportion d'études dont Ia valeur de p ! ~p), en dessinant 
une droite sécante passant par deux points, a et b, du graphique de F(p), et en prenant pour estimation 
l'ordonné a l'origine de cette séquente. Cet estimation, représentée par [b F(a) - a F(b)j/(b -- a), a, dans des 
conditions assez générales, les propriétés suivantes (Crump et Krewski, 1998), qui découlent toutes de Ia 
discussion susmentionnée 

l'estimation est entachée d'un bials négatif queues que soient les positions choisies pour a et h; 
ce biais négatifest réduit au minimum si I'on choisit a et b près du point d'inflexion de F(p), Ia valeur 
prévue de F(p): 
pour une valeur donnée de b, Ia valeur de a qui réduit au minimum le biais se situe du côté oppose de b par 
rapport au point d' infiexion; 
Ia variance de l'estimation augmente quant a et h se rapprochent. 

Ces proprietes donnent a penser qu'iI faut choisir les points a et b de facon a ce qu'ils soient rapprochés et 
situés depart et d'autre du point d'inflexion de la courbe de F(p), mais qu'ils ne soient pas proches de cc point 
d'inflexion au point que la vanance de Ia courbe devienne excessivement grande. 

Pour nous servir de cette méthode pour estimer Ia proportion de produits chimiques évalués par Ic NIP qui ont 
un effet carcinogène sur le foie, nous avons d'abord calculé les valeurs dc p par application du test POLY3 
(Bailar et Portier, 1988) aux données sur les tumeurs hépatiques recueillies pour tous les groupes-dose de 
chaque experience particulière sexe-espéce pour chaque produit chimique évalué. Le test POLY3 est un test 
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de tendance, corrigé pour tenir compte de l'âge, qui a récemment été adopté par le NTP en tant que test 
statistique de choix pour les essais biologiques de Ia cancérogénicité. La valeur de p pour le test d'hypothèse 
qu'un produit chimique a des effets carcinogènes chez au moms un groupe sexe-espèce a alors été définie 
comme étant I - (I - p,,,,,), oü p,,,,,  est Ia valeur de p POLY3 minimale pour toutes les experiences 
sexe-espéce et oi k est le nombre d'expériences pour un produit chirnique donné (pour Ia niajorité des produits 
chimiques, k =4, ce qui correspond au fait que des experiences distinctes ont été effectuées pour chaque sexc 
chcz Ia souris et chez le rat). On peut montrer que Ia distribution théorique de Ia valeur dep est uniforme dans 
Ic cas de Ia i'hypothèse nulle (quand I'exposition n'a aucune incidence sur le taux de tumeurs chez aucun 
groupe sexe-espèce). 

Le calcul des valeurs de p nécessaire pour estimer Ia proportion de produits chimiques ayant un pouvoir 
carcinogéne a n'importe quel siege chez n'importe quel groupe sexe-espCce est un peu plus complexe. On a 
d'abord appliqué le test POLY3 a chacune des 93 categories de tumeurs détinies de façon a cc qu'elles soient 
semblables aux categories analysées ordinairement par le NTP. On a choisi comme statistique, T, pour Ic test 
d'un effet dans une experience sexe-espéce Ia variable statistiquc POLY3 ayant Ia valeur Ia plus élevée, aprCs 
application d'une correction de continuité, dérivée d'après toute categoric de tumeur. Pour s'assurer que le 
test base sur T ait le taux approprié de faux positifs, on a déterminé Ia valeur de p selon une méthode de 
randoniisation (Farrar ci Crump. 1990). 

3. RESULTATS 

L.a figure 2A donne les résultats de l'analyse utilisée pour estimer Ic nombre de carcinogénes hépatiques. La 
distribution empirique des valeurs de p POLY3 se situe nettement au-dessus de Ia droite y = x pour les valeurs 
faibles de p, cc qui indique Ia presence de carcinogCnes hépatiques. Ce graphiquc donne aussi des indices de 
l'existence d'un pouvoir anticarcinogCne, puisqu'il se situe légérement au-dessus de Ia droite y = x pour les 
valeurs de p proche de 1.0. Ces indices d'effet anticarcinogéne sont un peu surprenants, puisque le graphique 
se fonde sur les valeurs de p déterminées, en général, d'après le minimum de quatre valeurs de p et qu'on 
pourrait s'attendre ace que, par exemple, l'effet anticarcinogéne chez un groupe sexe-espèce donné ait un effet 
assez faible sur Ic minimum de quatre valeurs de p. 

Le figure 2A montre aussi les estimations du nombre de carcinogènes hépatiques parmi les produits chimiques 
Cvalués par Ic NTP obtenues pour diverses valeurs du parametre a comprises entre 0,2 et 0,55, avec h choisi 
comme étant égal a 1,2 - a. Ce graphique donne la preuve que les produits chimiques évalués comptent un 
plus grand nombre de carcinogènes hepatiques que celui déterminé par Ic NTP, car aussi bien l'estimation 
ponctuelle que la limite inférieure de l'intervalle de confiance de 95 % sont supérieures a I'estimation du NTP 
(0,28) pour toutes les valeurs de a. 

La figure 2B présente les résultats dc l'analyse effectuée pour estimer Ia proportion de produits chimiqucs 
carcinogènes a n'importe quel siege chez n'importe quel groupe sexe-espéce. Le graphique de l'estimation 
de Ia proportion de carcinogénes montre I'cstimation pour toutes les valeurs de a comprises entre 0 et 1, avec 
b fixé a b = 1. Bien que l'estimation ponctuelle de Ia proportion de carcinogénes soit plus élevée que Ia 
proportion calculée par Ic NTP (0,51) pour toutes les valeurs de a, sauf Ia plus faible (oü l'estimateur est 
entaché du biais négatif Ic plus important) et Ia plus grande (oü Ia variance de I'estimateur est Ia plus forte). 
Ia borne inféneure de l'intervallc de confiance de 95 % de notre estimation est proche de Ia proportion de 
carcinogènes obtenue par Ic NTP, ou inférieure a celle-ci, pour Ia plupart des valeurs de a. Donc, les données 
indiquant que Ia proportion de produits chimiques qui ont un pouvoir carcinogène a n'importe quel siege est 
plus forte que celle obtenue par Ic NTI sont moms convaincantes que les données correspondantes pour Ic 
cancer du foie. 

Les figures 2C et 2D conticnnent les résultats des analyses réalisées pour estimer Ia proportion de produits 
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chimiques ayant une effet anticarcinogene ou un effet soit carcinogêne soit anticarcinogène, respectivement, 
a n'importe quel siege pour n'importe quel sexe ou espèce. La figure 2C indique i'existence d'un nombre 
considerable d'effets anticarcinogCnes et la figure 2D donne a penser que Ia plupart des produits chimiques 
sont soit carcinogénes, soit anticarcmogenes a certams sieges chez un groupe sexe-espéce dormé. 

Le tableau I contient des estimations representatives de la proportion de carcinogènes hépatiques et de Ia 
proportion de produits chimiques qut sont carcinogènes, anticarcinogènes ou les deux. La proportion estirnatée 
de carcinogènes hépatiques est égale a 0,43 (IC de 90 % : 0,35, 0.51), chiffre significativernent plus élevé que 
Ia proportion calculée par le NTP (0,28). Bien que la proportion estimée de produits chimiques carcinogènes 
a n'importe quel siege soit égale a 0,59 (IC de 90 %: 0,49, 0,69), comparativement a l'estimation de 0,51 du 
NIP, l'écart n'est pas statistiquenlent significatif. La proportion estimée de produits chimiques 
anticarcinogénes est égale a 0,66, chiffre supérieur a Ia proportion estimée de produits chimiques carcinogènes. 
La proportion de prodints chimiques qui sont soit carcinogènes soit anticarcmogenes est estiméc a 0,85 (IC de 
90% : 0,78, 0,91). 

4. DISCUSSION 

Scion Ia presente étude, 43 % des produits chimiqucs évalués par le NIP ont des effets carcinogCnes sur le foie 
et 59%, a n'importe quel siege. Bien que ces chiffres soient supérieurs a ceux estimés par Ic NIP, seul i'écart 
observe pour les tumeurs du foie est statistiquement significatif. Selon nos estimations, une plus forte 
proportion de produits chimiques évalués par le NIP sont anticarcinogènes (0,66) que carcinogénes (0,59). 
Une analyse réalisée en choisissant Ic niveau de signification classique de 0,05 pour déceler les effets n'aurait 
pas mené a cette information, puisque la proportion de produits chimiques dont Ia valeur de p <0,05 pour 
l'effet anticarcinogéne est plus faible que la proportion correspondante pour I'effet carcinogéne. L'estimation 
d'une proportion plus forte de produits a effet anticarcinogène est inattendue, car les produits chimiques 
évalués par le NIP l'ont été compte tenu de leurs effets carcinogènes soupconnés, d'une part, et parce que Ic 
pouvoir anticarcinogéne devrait être intrinséquement plus difficile a déceler que l'effet carcinogéne, d'autre 
part, étant donné que les antécédents de cancérogénécité assez faibles. 

On estime que 85 % des produits chimiques étudiés par le NiP sont soit carcinogènes, soit anticarcinogénes 
a certains sieges chez certains groupes sexe-espèce de rongeurs. II ne faut pas perdre de vue que I'estimateur 
utilisé pour obtenir cette estimation est intrinséquement entaché d'un biais négatif. Ces résultats donnent a 
penser que Ia plupart des produits chimiques, s'ils sont administrés a une dose suffisamment forte, peuvent 
perturber les reactions cancérogénes, causant une augmentation des tumeurs a certains sieges et une diminution 
a d'autres. 
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Tableau I 
Estimations representatives de Ia proportion de produits chimiques 

ayant un effet carcinogène hepatique chez tout groupe sexe-espéce, un effet 
carcinogéne global (a n'importe quel siege chez n'importe quel groupe sexe-espèce), 

un effet anticarcinogene global, Ou un effet soit carcinogène soit anticarcinogCne global 

Proportion 	IC de 90 % 	Estimation du NTP 
estimée 

Effet carcinogène h6patique0 	0,43 	(0,35, 0,51) 	0,28 

Effet carcinogéne gIoba1' 	 0,59 	(0,49, 0,69) 	0,51 

Effet anticarcinogéne g loba lc 	 0,66 	(0,56, 0,75) 

Effet carcinogéne ou 	 0,85 	(0,78, 0,91) 
anticarcinogêne g l oba ld 

1  Obtenu d'après Ia figure 2A pour a = 0,375. 
b  Obtenu d'aprés la figure 2B pour a = 0,75. 

Obtenu d'après Ia figure 2C pour a = 0,75. 
d  Obtenu d'après Ia figure 21) pour a = 0,75. 

Figure 1 
Distribution théorique des valeurs de p dans diverses conditions 

0I 
0.2 	 0,4 	 00 	 0.0 

A Pas de carcinogènes ni d'anticarcinogênes. 
B 60 % de produits chimiques sont fortement carcinogénes. 
C 60 % sont carcinogénes, mais pas aussi fortement qu'à Ia courbe B. 
D 60 % de produits chimiques sont carcinogènes (comme dans C) et, en outre, 20 % 

sont anticarcinogènes. 
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Figure 2 
Résultats de I'analyse visant a estitner Ia proportion de produits chimiques évalués par le 
NTP qui sont carcinogènes ou anticarcinogénes pour tout groupe sexe-espéce 
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L.a courbe en trait ondulé épais correspond aux estimations ponctuelles; les courbes en trait ondulé plus fin 
définissent tintcrvalle de confiance de 90% au point d'estimation; Ia tigne horizontale represente lestimation 
du NIP. 
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RÉSUMÉ 

Les átudcs Jc series chronologiques niontreni qtiil cxistc une association entre Ia concentratIon des pollUants 
atmosphériqucs, d'unc part, Ct Ia morhiditC et la niortalitC, d'autrc part. En gCnCral, ces etudes sont rCalisCcs dans 
uric seule yule, en appliquant divcrses mCthodes. Ics critiques concernarit ces Ciudes ont trait a la validité des 
ensembles dc dormCcs utilisCs Ct aux méthodes statistiques qui leur sont appliquCes, ainsi qu'au manquc de 
coherence des résultats des etudes menCcs dans des vii lea différenics ci méme des nouvelles analyses indCpendantes 
des données d'une yule particultCre. 

Dans Ic present article, nous examinons certaines des méthodes statistiques utilisCes pour analyser un 
sous-cnscmblc de données nationales sur Is pollution atmosphCrique. Ia mortalitC Ct Its conditions métCorologiques 
recueillies durant la National Morbidity and Mortality Air Pollution Study (NMMAPS) Nous prCsentons des 
analyses par regression log-lineairc de series dc donnCcs jounialiCres chronologiqucs provcnant des huit plus 
grandes vilics amCricaines et nous nous servons de modèles de regression hiCrarchiqucs pour combiner its 
estimations de Ia relation pollution-mortalitC pour des particuies de diamêtre aerodynamique infCricur a I Oi (PM,,,). 

Nos analyses montrent qu 'ii existe une association systCmatique entre Ia pollution atmosphéruquc par les particules 
PM,,, Ct Is mortalitC journaliCre dans Ics huit plus grandcs villes des Etats-Unis ci que l'effet des particuies PM 1 , 

est robuste en cc qui concemc l'integration d'autres polluanis aux modCles. 

MOTS CLES: 	Pollution atmosphenque; donnCes longitudinales; modCles hicrarchiqucs; Monte Carlo avec 
chaines de Markov; regression log-linCaire; mortalité, taux relatif. 

1. INTRODUCTION 

I.I. Description du problème 

Malgré l'amélioration des indicateurs mesurés de La qualité de l'air dans de nonibreux pays développés, les 
effets sur Ia sante de Ia pollution atmosphérique par les particules continuent de préoccuper les organismes de 
réglementation et ies services de sante publique. Cet intérét soutenu est dü en grande partie a des etudes 
Cpidémiologiques récentes portant sur les effets tant aigus que prolongés de l'exposition a Ia pollution 
atmosphérique par les particuies réalisées dans plusieurs villes des Etats-Unis et ailleurs dans Ic monde 
(Dockery et Pope, 1994; Schwartz, 1995; American Thoracic Society, 1996a; American Thoracic Society, 
1996b; Korrick et coil., 1998). Nombre de ces etudes ont montré une association positive entre Ia mesure de 
Ia pollution atmosphérique par les particules - principalement le nombre total de particules en suspension 
(NTPS) ou le nombre de particules dont le diamètre aerodynarnique est inférleur a 10i (PM1 ) - et les taux 
journaliers de mortalité et de morbidité. Les résultats donnent a penser que ies taux journaliers de morbidité 

'Francesca Dominici, Jonathan M. Samet and Scott L. Zeger, Department of Biostatistics, Johns Hopkins 
University, 615 North Wolfe Street, 21205 Baltimore (MD) USA. 
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et de mortalité liées aux maladies respiratoires et cardiovasculaires augmentent méme pour des niveaux de 
pollution atmosphérique par les particules inférieurs aux normes nationales de qualité de l'air ambiant 
(National Ambient Air Qua/it -v Standard (NAAQS) établies pour les particules aux Etats-Unis. Les critiques 
de ces etudes mettent en doute Ia validité des ensembles de données utilisés, ainsi que les méthodes statistiques 
qui leur sont appliquées; selon ces critiques, les résultats des etudes, et méme de nouvelles analyses 
indépendantes des données d'une ville particulière, ne sont pas cohérents (Lipfert et Wyzga, 1993; Li Ct Roth, 
1995). 

Ces associations controversées ont été mises en evidence par ajustement de modèies de regression de series 
chronologiqucs de Poisson aux données au moyen d'équations généralisées d 'estimation (Liang et Zeger, 1986) 
ou de modeles additifs généralisés (Hastie et Tibshirani, 1990). 

Le pouvoir statistique des analyses qui ne portent que sur les données d'une seule ville peut être limité par Ia 
quantite de données disponibles, queue que soit Ia ville. Par consequent, les analyses de données regroupées 
peuvent fournir de meilleurs renseignements sur l'existence éventuelle d'associations que celles portant sur 
les données recuelilies pour une seule ville, a condition de tenir compte des effets de facture éventuels 
éventueis pouvant porter a confusion. De plus, Panalyse de données regroupées permet de produire pour un 
emplacement particulier des estimations paramétnques renforcées par les données provenant de tous les autres 
emplacements (DuMouchel and Harris, 1983; DuMouchel, 1990; Breslow and Clayton, 1993). 

Dans le present article, nous élaborons une méthode statistique qui consiste a combiner des renseignements 
sur Ia relation entre Ia pollution atmosphérique et Ia mortalité provenant de plusieurs villes. Pour iliustrer Ia 
méthode, nous présentons i'anaiyse des données provenant des huit plus grandes villes des Etats-Unis ci deux 
etapes: 

Etant donné une serie chronologique de dénombrements journaliers des décès pour trois groupes 
d'àge particuliers, nous nous servons de modéles additifs log-linéaires généralisés (Hastie et 
Tibshirani, 1990) pour estimer séparément pour chaque yule la variation du taux de mortalité 
relativement aux variations du paramCtrc PM1c,, en tenant conipte de l'effet des tendances a long terme 
liées a l'ãge, des conditions météorologiqucs et d'autres facteurs éventuels pouvant porter a 
confusion. 

Puis, nous combinons les taux de mortalité relative a Ia pollution observes pour les huit villes au 
moyen d'un modèle hiérarchique bayesien (Lindley et Smith, 1972; Morris et Normand, 1992) pour 
obtenir une estimation globale. 

Pour des renseignements détaillés sur les méthodes appliquees a Ia premiere étape de l'analyse, qui sont 
résumées a Ia section 3. consuIter Samet et coIl. (1995. 1997) et Keisail et coil. (1997). Pour des 
renseignements détaillés sur les méthodes appliquées a Ia deuxième étape de l'analyse, qui sont résumées a Ia 
section 4, consulter Dominici et coil. (1999). 

1.2.Plan de l'article 

A Ia section 2, nous décrivons Ia base de données sur Ia pollution atmosphérique, Ia mortalité et les conditions 
météorologiques recueillies de 1987 a 1994 pour les huit villes américaines visées par Ia presente analyse. A 
Ia section 3, nous ajustons des modèles additifs gCnéralisés avec lien logarithmique et erreur de Poisson pour 
produire une estimation du taux de mortalité relative pour chaque ville. Nous exécutons Ia regression de 
Poisson sur les données de Ia journée précédente (décalage d'un jour). A la section 4, nous présentons Ic 
modèle de regression hiérarchiquc utilisé pour combiner les coefficients de regression estimés. Les rCsultats 
de i'analyse sont résumés a la section 5 et suivis par une discussion A La section 6. 
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2. DESCRIPTION LW LA BASE DE DONNEES 

La base de données comprend des donnCes sur la mortalité, les conditions météorologiques et La pollution 
atmosphérique pour les huit plus grandes regions mCtropolitaines (Los Angeles, New York, Chicago, Dallas, 
Houston, San Diego, Santa-Ana-Anaheim et Phoenix) des Etats-Unis pour Ia période de sept ans allant de 1987 
a 1994 (données non présentées). 

Les données sur Ia mortalité, agrégées au niveau du comté, ont été fournies par le National Center for Health 
Statistics. Nous nous concentrons sur les dénombrements journaliers de décés pour chaque region 
métropolitaine, en excluant les décès de non-residents et les décès accidentels. Comme les données sur Ia 
mortalité ont été foumies pour les comtés, mais non pour les unites géographiques, nous avons agrégé toutes 
les variables prédictives au niveau du comté afin de respecter les normes de non-divulgation. 

Les temperatures horaires et les données sur le point de rosée pour chaque yule proviennent de Ia base de 
données Earth-info CD 2 . Après des analyses préliminaires poussées fondées sur l'utilisation de diverses 
données sommaires journalières de temperature et de point de rosée a titre de prédicteurs, comrne Ia moyenne 
quotidienne, Ic maximum et le maximum sur huit heures, nous avons decide de nous servir de Ia moyenne 
journalière sur 24 heures. En cas de conditions météorologiques variables pour une méme yule, nous avons 
calculé Ia moyenne des mesures fournies par toutes les stations. 

3. ANALYSES AU NIVEAU DE LA VILLE 

Dans Ia presente section, nous rCsumons le modéle utilisé pour estimer le taux de mortalité relative a Ia 
pollution atmosphCrique separement pour chaque yule, en tenant compte des tendances a long terme liées a 
l'ãge, des conditions mCtCorologiques et du jour de Ia semaine. Pour chaque yule, I'analyse de base se fonde 
sur un rnodèle additifgenCralisC avec lien logarithmique et erreur de Poisson qui tient compte des fluctuations 
rapides de la mortalitC susceptibles d'avoir un effet pouvant porter a confusion sur Ics estimations des effets 
(IC Ia pollution et (ou) d'introduire une autocorrélation dans les series de données sur la mortalité. 

Pour décrire notrc méthode de facon plus coniplète, posons que y', représente Ia mortalité observée pour 
chaque groupe d'ãge a = (s 65,65 -75, 75 ans) au jour tà l'emplacement c et que X C  représente Ia variable 
de pollution atmosphérique. Représentons par p, = E(y), le nombre prévu de décés et posons que 
w C = var(y'). Nous nous servons d'un modéle linéaire log 1f, = x ,,f3' pour chaque yule c, en posant que 
Ic nombre de décès a une variance w qui peut excéder leur moyenne (autrement dit, qui peuvent être 

at 
surdispersCs) avcc Ic paramétre de surdispersionq C variant aussi scion l'emplacement, de sorte que 
w 

Pour éviter que des tendances a long terme dues, par exemple, a Ia variation de l'état de sante, a Ia variation 
de Ia taille et des caracterisnques de Ia population, a Ia saisonnalité ou aux épidémies de grippe ait un effet 
pouvant porter a confusion sur les taux de mortalité relative a Ia pollution 1i  et pour tenir compte de toute 
correlation temporelle supplémentaire dans les sénes chronologiques de dénombrement, nous estinions l'effet 
de la pollution en nous fondant uniquement sur des variations a court terme de Ia mortalité et de Ia pollution 
atmosphériquc. Pour cela, nous éliminons partiellement les fluctuations rapides de Ia mortalité au Ill du lemps 
en intégrant des fonctions continues arbitraires des joumées civiles S '(joum., ).) pour chaque ville. lci, X est 
un paramétre de lissage que nous précisons a priori, d'après des renseignements épidémiologiques antérieurs 
sur I'échelle temporelle des principaux facteurs éventuels pouvant porter a confusion, de facon a disposer de 
sept degrCs de liberté par année de référence, si bien que peu de renseignernents provenant d'Cchclles 
temporelles d'une longueur supérieure a deux mois environ soient intégrés a l'estirnation de 13. Nous 
neutralisons aussi les variations temporelles a plus long terme de Ia mortalité liées a I'ãge, en ajoutant une 
fonction temporelle continue distincte comportant huit degrés de liberté pour chaque groupe d'äge. 
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Pour tenir compte de l'effet des conditions météorologiques, nous ajustons également des fonctions continues 
de Ia temperature durant Ia journée étudiée (temp 0), de Ia temperature moyenne durant les trois joumées 
précédentes (temp 1  .), chacune a six degres de liberté, ainsi que les fonctions analogues pour le point de rosée 
(ros6e0 , ros6e 13), chacune a trois degrés de liberté. Comme nous ne disposions pas des valeurs de certaines 
variables prédictives pour certaines journées, nous avons limité les analyses aux journées pour lesquelles 
aucune valeur ne manquait pour i'ensemble des prédicteurs. 

Brièvement, nous ajustons le modéle log-iinéaire additifgénéralisé qui suit pour obtenir le taux estimatifde 
mortalité relative ala pollution 13  et La variance d'échantillon v pour chaque yule 

og t, = x 13 C  + ICJDS + S1c(journ., 7/ann6e) + 

	

+ S2c (temp0, 6) + SC(temp 	6) + S4 (rosée0, 3)1-3 

+ S5C(rosée1 3,3) 

+ coordonnée a 1 'origine pour le groupe d 1ãge c 
+ fonctions temporeiles continues distinctes 

(Kdl)pour le groupe d'âge a, 	 (1) 

on JDS est une variable indicative du jour de la semaine. Samet et coil. (1995, 1997), KelsaIl et coil. (1997) 
et Dominici et coil. (1999) fournissent des renseignements supplémentaires sur le choix des fonctions utilisées 
pour tenir compte de l'effet des tendances a long terme et des conditions météorologiques. Les estimations 
des coefficients calculées pour le jour précédent (décalage d'un jour) et de ieur intervalle de contiance de 95 % 
pour PM10  sont présentées a Ia figure 1 (en haut a gauche). Les villes sont énumérées par ordre décroissant de 
tailie de population. 

4. REGROUPEMENT DES RESULTATS DES DI VERSES VILLES 

Nous présentons ici le modèle hiérarchiquc conçu pour regrouper les taux de mortalité relative a Ia pollution 
calculés pour chaque yule afin d'obtenir une valeur somrnaire pour les huit pius grandes villes des Etats-Unis. 

Représentons par PC pMIo le taux de mortalité relative associé a PM 10  pour Ia yule c. Nous considérons le modéle 
hiérarchiquc suivant 

rc 	13C 	—N PM10' PM1O 	
(I3110,vC) 

PMIO 	 N(apml 	 (2) 

Cette specification du modèle sous-entend que les taux relatifs caiculés pour les villes c etc 'sont indépendants. 
Consulter Dominici et coIl. (1999) pour obtenir des renseignements supplémentaires sur Ia méthode 
hiérarchique utihsée pour combiner les taux de mortalité relative a la pollution observes pour les diverses 
villes. 

Les inferences quant aux paramètresaPMlO  etc52  reprCsentent une synthése des renseignements provenant des 
huit villes; elles déterm.inent le niveau global et Ia variabilité de Ia variation relative du taux de mortalité 
associée aux variations de Ia valeur moyenne de PM10  calculée pour i'ensemble des villes. 
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Nous complétons Ia formulation bayesienne en précisant les distributions a priori sur tous les hyperparamètres 
inconnus. Nous supposons que Ia distribution conjointe a priori est Ic produit d'une distribution normale 
poura 10  et de l'inverse d'une distribution gamma pour o2.  Nous avons sélectionné les hyperparamètres 
a priori de facon a ne pas imposer une convergence trop forte des paramètres propres a Létude vers les 
moyennes globales, tout en précisant un intervalle raisonnable pour les paramètres inconnus a priori [consulter 
Dominici et coIl. (1999) pour plus de precisions]. Pour approximer La distribution a posteriori de tous les 
paramètres inconnus, nous appliquons un algorithnie de Monte Carlo a chaines de Markov ainsi qu'un 
échantiilonneur par blocs de Gibbs (Gelfand et Smith, 1990) dans lequel les inconnus sont repartis entre les 
groupes suivants 

PMIO' UPMIO 
ci 

RESULTATS 

La figure 1 (en haut a droite) montre les diagrammes a surfaces d'échantillons provenant des distributions a 
posteriori des coefficients de regression propres aux villes, MIO'  associés aux variations de Ia valeur mesurée 
de PM10 . On peut interpreter l'échelle verticale comme étant l'augmentation en pourcentage de Ia mortalité 
pour unc augmentation de 10 jig / m 3 de Ia valeur de PM10 . Les résultats presentes ont été calculés en se 
servant des concentrations de polluant observées Ia journée précédente (décalage d'un jour) pour prédire Ia 
mortalite. 

La distribution marginale a posteriori del 'effet global observe par regression regroupe et synthétise les données 
provenant des huit villes. La figure 1 (en bas a gauche) montre les distributions marginales a posteriori des 
taux globaux de mortalité relative a Ia pollution pour lejour courant et pour un décalage d'un jour et de deux 
jours. Les probabilités a posteriori que l'effet global ne soit pas nul sont présentées en haut a droite pour 
chaque décalage précisé. 

En plus des analyses univariées, nous avons estimé les effets des particules sur Ia sante en cas d 'exposition a 03 . 

La figure 1 (en bas a droite) montre le trace par paire du taux estimatif de mortalité relative pour PA'!, 0  par 
opposition au taux estiniatifde mortalité relative pour PM,, corrigé pour tenir compte de 03 • Tous les taux 
soft calculés d'après la concentration de polluant observée Ia journée précédente (décalage d'un jour). Les 
cercies creux coincident avec les moyennes a posteriori des effets globaux correspondants. L'effet de PM, 0  
est robuste relativement a l'intégration d 03  dans Ic modéle. D'autres rCsultats concemant Ia relation entre 
Ia valeur de PM 10  et Ia mortalité globale sont publiés ailleurs (Samet et coIl., 1999). 

DISCUSSION 

Nous avons concu un modéle statistique permcttant de produirc une estimation globale de I 'effet de Ia pollution 
atmosphérique urbaine sur Ia mortalitéjournalière en nous servant des données provenant des huit plus grandes 
villes des Etats.unis. Les données brutes comprennent les listes a grande diffusion de décés selon le jour, ainsi 
que les concentrations horaires de polluant et les variables météorologiques. 

Nos analyses montrent qu'il existe une association systématique entre Ia pollution de l'air par les particules 
PM, 0  et Ia mortalité journalière pour les huit plus grandes villes des Etats-Unis etque Ia probabilité que l'effet 
global resultant de cette association soit positifest trés forte. Bien qu'il ne s'agisse que d'une premiere etape, 
l'exercice de modélisation décrit ici servira de base a Ia surveillance nationale des effets de Ia pollution 
atmosphCrique et des conditions méteorologiques sur Ia sante de Ia population. Les modéles peuvent Ctre 
genéralises facilement a I'étude de Ia mortalité due des causes particulières et d'autres polluants (Samet et 
coil., 1999). Les efforts de surveillance fondés sur des modéles tels que ce.lui décnt ici sontjustifiés compte 
tenu des problCmes de sante publique importants qu'ils permettent d'étudier et des ressources considérables 
déployées par les organismes gouvemementaux pour recueillir les renseignements qui sont le fondement de 
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Ia présente étude. 

REMERCIEMENTS 

Les travaux de recherche décrits dans le present article ont été exécutés sous contrat pour le Health Effects 
Institute (HE!), organisation financée conjointement par I 'Environmental Protection Institute (EPA R82483 5) 
et les constructeurs automobiles. Le contenu dv present article ne reflète pas nécessairement les opinions et 
politiques de 1'HEI, ni celles de I'EPA ou des constructeurs de véhicules automobiles ou de moteurs. 

BIBLIOGRAPHIE 

American Thoracic Society, Bascom, R. (1996a). Health effects of outdoor air pollution. Part 1. A,nerican 
Journal of Respiratory and Critical f'are Medecine 153, 3-50. 

American Thoracic Society, Bascom, R. (1996b). Health effects of outdoor air pollution, Part 2. American 
Journal of Respiratory and Critical Care Medecine 153, 477-498. 

Llreslow, N., et Clayton, D. (1993). Approximation inference in generalized linear mixed models. Journal of 
the American Statistical Association 88, 9-25. 

Dockery. D., et Pope, C. (1994). Acute respiratory effects of particulate air pollution. Annual Review ofPublic 
Health 15, 107-132. 

Dominici, F. (1999). Combining contingency tables with missing dimensions. Biometrics (to appear). 

Dominici, F., Samet, J., et Zeger, S. (1999). Combining evidence on air pollution and daily mortality from the 
twenty largest US cities: A hierarchical modeling strategy. Royal Statistical Society, Series C, read 
paper (to appear). 

DuMouchel, W. (1990). Bayesian Metaanalysis. Marcel Dekker. 

DuMouchel, W. 1-I., et Harris, J. E. (1983). Bayes methods for combining the results of cancer studies in 
humans and other species (c/r: P308-315). Journal of the American Statistical Association 78, 
293-308. 

Gelfand, A. E., et Smith, A. F. M. (1990). Sampling-based approaches to calculating marginal densities. 
Journal of the Amen can Statistical Association 85(4 10), 398-409. 

Ilastie, T. J., et Tibshirani, R. J. (1990). Generalized additive models. Chapman and Hall, New York. 

Kelsall, J., Samet. J., et Zeger, S. (1997). Air pollution, and mortality in Philadelphia, 1974-1988. American 
Journal of Epidemiology 146, 750-762. 

Korrick, S., Neas, L., Dockery, D., etGold, D. (1998). Effects of ozone and other pollutants on the pulmonary 
function of adult hikers. Environmental Health Perspectives 106. 

Li, Y., et Roth, H. (1995). Daily mortality analysis by using different regression models in Philadelphia 
county, 1973-1990. Inhalation Toxicology 7,45-58. 

102 



Liang, K.-Y., et Zeger, S. L. (1986). Longitudinal data analysis using generalized linear models. Biometrika 
73,13-22. 

Lindley, D. V., et Smith. A. F. M. (1972). Bayes estimates for the linear model (with discussion). Journal of 
the Royal Statistical Society, Series B, Methodological 34,141. 

Lipfert, F., Ct Wyzga, R. (1993). Air pollution and mortality: Issues and uncertainty. Journal Air Waste 
Manage. Assoc 45, 949-966. 

Morris, C. N., et Normand, S.-L. (1992). Hierarchical, models for combining information and for 
meta-analysis. In: J. M. Bernardo, J. 0. Berger, A. P. Dawid, Ct A. F. M. Smith (eds.), Bayesian 
Statistics 4, 32 1-344, Oxford. Oxford University Press. 

Samet, J., Dominici, F., Xu, J., et Zeger, S. (1999). Particulate Air Pollution and Mortality: Findings from 
20 U.S. Cities. Technical report, Johns Hopkins University. 

Samet, J., Zeger, S., et Berhane, K. (1995). The Association of Mortality and Particulate Air Pollution. Health 
Effect Institute, Cambridge, MA. 

Samet, J., Zeger, S., Kelsall, J., Xu, J., et Kalkstein, L. (1997). Air pollution, weather and mortality in 
Philadelphia. in Particulate Air Pollution and Daily Mortality: Analyses oft/ic Effects of Weather and 
Multiple Air Pollutants. The Phase/B report of the Particle Epideniology Evaluation Project. Health 
Effect Institute, Cambridge, MA. 

Schwartz, J. (1995). Air pollution and daily mortality in Birmingham.. Alabama. American Journal of 
Epidemiology 137, 1136-1147. 

LEGENDES DE LA FIGURE 

Figure 1. En haut a gauche - Résultats des modèles de regression pour les huit villes : orculoet intervalle de 
confiance de 95 % de 5110 x 1000 pour PM, 0 . Les villes sont présentCes par ordre décroissant depopulation 
vivant dans les limites des comtés. On peut interpreter l'échellc vcrticale comme étant l'augmentation en 
pourcentage de Ia mortalité pour une augmentation de 10 .tg / m de PM, 0 . Les résultats presentes sont 
calculés en se fondant sur les concentrations de polluantobservées lajournée précédente (décalage d'un jour). 

Figure 1. En haut a droite - Distribution marginale a posteriori des effets globaux, a,, 110 , pour différents 
décalages. Les probabilités a posteriori que les effets globaux ne soient pas nuls sont présentécs en haut a 
droite. 

Figure 1. En bas a gauche - Diagramme a surfaces d'échantillons provcnant des distributions a posteriori des 
coefficients de regression propres aux villes, associés aux variations de Ia valeur de PM, 0 . Les rCsultats 
présentés sont calculés d'après les concentrations de polluant observées Ia journée précCdente (décalage d'un 
jour). 

Figure 1. En bas a droite - Trace par paire du taux estimatifde mortalité relative pour PM, 0  par opposition au 
taux estimatifde mortalité relative pour PM, 0  corrigé pour 03 • Tous les taux de mortalité relative sont calculés 
d'après les concentrations de polluants observées lajournée précédente (décalage d'un jour). Les cercies creux 
coincident avec les moyennes a posteriori des effets globaux correspondants. 
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INCERTITUDES LIEES AUX ESTIMATIONS DU RISQUE DE 
CANCER PULMONAIRE DID AU RADON 
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RÉSUMÉ 

Ic radon, qui est un gaz dont Ia presence est ohscrvCe naturellcmcnt dans Ia plupart des maisons, est un taetcur 
de risque confimie pour Ic cancer du poumon che -i les humains. Ic National RcsearchCouncil des Etats-Ums 
(1999) vicnt de terminer one evaluation approfondie do risque pour Ia sante de l'exposition rCsidenticlle au 
radon, tout en Clahorant des modCles de projection du risque de cancer pulmonaire dO au radon pour I'enscmble 
de Ia population. ('cue analyse indique que ic radon jouc possiblement on role dans I'Ctiologie de 10-15% des 
cas dc cancer du poumon aux Etats-Unis, bien que ces estimations component une part appreciable 
d'incertitude. Les auteurs présentent une analyse partielle de l'incertitude et dc Ia variabilitC des estimations du 
risque de cancer pulmonaire dQ a l'exposition rCsidentielle au radon. aux Etats-Unis, a I'aide d'un cadre gCnéral 
d'analyse de i'incertitudc Ct dc Ia variabilitC établi antéricurement par ces mCmes autcurs. Plus 
particulièremenl, ii cst question des estimations de I'excCs de risque relatif (ERR) par age Ct du nsque rclatifà 
vie (RRV), qui varient tous deiix considCrablenient d'unc personne a l'autrc. 

MOTS CLES risque altnihuable; excCs de risque relatif; risque relatif a vie; distribution lognormale; 
simulation de Monte Carlo; modCle de risque multiplicatif: descendant du radon; incertitude; variabilrtC. 

1. INTRODUCTION 

Le radon, un gaz inerte que l'on trouve natureilement dans les roches et dans le sol, est formé durant Ia 
désintégration radioactive de i'uranium-238 (National Research Council, 1999). Les produits de 
désintégration radioactive, appelés produits de filiation du radon, émettent des particules alpha, qui 
peuvent endommager l'ADN int-racellulaire et causer des effets nocifs pour Ia sante.. Plus précisément, on a 
Pu établir, chez les mineurs de fond exposés it des niveaux élevés de radon dans le passé, un excès de 
risque de cancer du poumon, ce qui a soulevé des preoccupations au sujet du risque éventuel de cancer du 
poumon en presence de niveaux moms élevés de radon dans les maisons (Letourneau et coIl., 1994; 
Pershagen et coil., 1994). Le Us Environmental Protection Agency (1992) a estimé que de 7 000 a 30000 
cas de cancer du poumon aux Etats-Unis pourraient être attribuables chaque année a une exposition 
résidentielle au radon, et cue a favorisé les tests volontaires des domiciles de mCme que des mesures de 
reduction de l'exposition chaque fois que l'on dépasse la ligne directrice de 4 pCiJL. Ces estimations 
comportent une incertitude appreciable, que l'on peut décrire a i'aide de méthodes courantes d'analyse 
dincertitude (National Research Council, 1999). 

II existe de nombreuses sources d'incertitude et de variabilité en ce qui conceme l'évaivation des risques 
pour la sante (Bartlett et coil., 1996). De nombreuses enquêtes épidémiologiques se fondent sur des 
groupes professionnels exposés a des niveaux plus élevés que Ia population générale, d'oü Ia nécessité 
d'une extrapolation des conditions d'exposition professionnelles a des conditions d'exposition 
environnementales. Ainsi, Ic risque de cancer du poumon chez les mineurs de fond exposés dans le passé a 
des niveaux élevés de radon peut servir a prédire le risque éventuel associé a des niveaux inférieurs de 
radon presents dans les maisons (Lubin, 1994). Les profils d'exposition rétrospectifs sont parfois difficiles 
a établir, surtout pour des maladies chroniques comme Ic cancer, vu Ic besoin de données d'exposition 
remontant a plusieurs années avant l'apparition de Ia maladie. Les mesures actuelles dii radon dans les 
maisons ne rcflCtent pas nécessairement les niveaux d'exposition passes a cause de changements d'adresse, 
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de renovations récentes, de changements de mode de vie (fenétres de chambre a coucher ouvertes ou 
fermées Ia nuit) ou encore de Ia variabilité inhérente des mesures du radon. 
11 est important de bien distinguer l'incertitude de Ia variabilité pour ce qui est de I'évaluation des risques. 
L'incertitude représente Ic niveau d'ignorance au sujet de Ia valeur precise d'une variable particulière, par 
exemple Ic poids d'une personne donnée (Bogen, 1995; National Research Council, 1994; Hattis et 
Burmaster, 1994). Dans un tel cas, l'incertitude peut relever de I'erreur systématique ou aléatoire associée a 
l'utilisation d'une balance simple ou plus perfectionnée pour mesurer le poids. La variabilité représente la 
variation inhérerite, d'une personne a l'autre, de La valeur d'un parametre donné au sein d'une popuIaton. 

En plus d'én-e incertain, le poids vane d'une personne a l'autre. 

Le present exposé contient une analyse partielle de I'incertitude et de Ia variabilité du risque de cancer dii a 
l'exposition résidentielle au radon, d'après les méthodes générales élaborées par Rai et coIl. (1996) et par 
Rai et Krewski (1998). Les auteurs décrivent brièvement leurs mesures de i'incertitude et de Ia variabilité 
dans Ic cas special des modéles de risque multiplicatif a Ia section 2. A la section 3, us formulerit des 
modéles de l'excès de risque relatif (ERR) par age, du risque relatif a vie (RRV) et de Ia fraction 
étiologique (attribuable a la population) du risque (FER), en ce qui concerne I'exposition résidentielle au 
radon, et us appliquent leur analyse de l'incertitude a l'ERR et a Ia RRV. L'importance de ces résultats 
pour Ia gestion du risque lie au radon est abordéc briévement a Ia section 4. 

2. ANALYSE D'INCERTITUDE 

2.1 Modèles de risque multiplicatifs 

Rai et coil. (1996) ont élaborC un cadre général permettant de caractériser et d'analyser I'incertitude et Ia 
variahilité pour des modèles de risque arbitraires. La presente section donne un bref aperçu du cadre 
d'analyse de l'incertitude et de Ia variabilité dans le cas special des modèles de risque multiplicatifs décrits 
antérieurement par Rai et Krewski (1998). Plus précisément, nous supposons que Ic risque R est défini 
comme Ic produit 

R=X1 xX2 x...xX 	 (1) 

de p facteurs de risque X,..., X,,. Chaque facteur de risque X, peut varier au sein de Ia population 
d'intérét en fonction d'une distribution quelconque a fonction de densité f( X  I £), conditionnellement au 
paramétre 0, . L'incertitude Iiée a X, est caractérisée par une distribution g(0, I 0,° ) pour 0,, oii 0,  est 
une constante connue. 

Si O est une constante connue et si Ia distribution f, n'est pas concentrée en un point unique, X, 
manifeste uniquement de Ia variabilité. Par contre, X, peut comporter a Ia fois de l'incertitude et de Ia 
vanabilité si 0, et f, sont toutes deux stochastiques. Lorsque f, est concentrée en un point unique 0,, et 
que 0, est stochastique, A', comporte de l'incertitude mais non pas de Ia variabilité. Par consequent, les 
variables X ,..., X,, se divisent en trois groupes: variables comportant uniquement de l'incertitude, 
variables comportant uniquement de Ia variabilité et variables comportant a Ia fois de I'inccrtitudc et de Ia 
variabilité. 
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2.2 Mesures d'incertitude et de variabililté 

Après une transformation logarithmique, le modète multiplicatif (I) peut étie exprimé de nouveau sous 
forme de modèle additif 

R =1og(R)=X,', 	 (2) 

oü A" = logX L 'espérance du risque sur une échelle logarithmique, est E(R'), moyennant une 

variance Var(R) . Méme si Ia distribution de R' a de l'intérét, le calcul des deux premiers moments de 

cette distribution nécessite uniquement Ia moyenne E(X') Ct Ia covariance Cov(X',X). 

Soit W(R')= Var(R'), l'incertitude/variabilité totale pour R'. Cette variance peut être décomposée en 

deux éléments: W( R') = Vnr(E( R' I X  )) + E(Var( R' x)). Nous définissons W ( R) = Var(E( R' I Xi )) 
comme l'incertitude He a R due a X A noter que lorsque X n'est ni incertain ni variable, W (R ) 
est nulle. D'après cette definition, W(R') représente effectivement l'incertitudc/variabilité Iiée a 
E(R I X). Si X 1 ,—.,X sontindépendants, WR')=Var(X) 

Nous introduisons maintenant une mesure U(R') de l'incertitude liée a R' due a l'incertitude liée a tous les 

facteurs de risque combines. De méme, nous définissons une mesure V(R') de la variabilité We a R' qui 
englobe Ia variabilité liée a tous les facteurs de risque. II faut effectuer une autre decomposition de U(R) 

et de V(R) pour determiner Ia mesure dans laquelle des variables comportant a Ia fois de I'incertitude et 
de la variabilité participent a I'inccrtitude We a A' indépendamment de la variabilité We a A' . Soit 

U(R) et (R'), respectivement Ia contribution de X dans I'incertitude totale liCe a R i cause de 

l'incertitude et Ia variabilité liées a X Lorsque les facteurs de risque sont indépendants, 

l'incertitude/variabilité totale liée a R' due a A' se divise en deux éléments: 3(R')=U(R')+(R), Ic 

premier attribuable a l'incertitude liée a X et le deuxiéme attribuable a Ia variabilité liCe a A' . On 
trouvera des expressions explicites de ces mesures dans Rai et Krewski (1998). 

2.2 Distributions du risque 

Afin d'assurer une caractérisation du risque aussi complete que possible, nous considérons Ia distribution 
de R'. Compte tenu de l'incertitude et de Ia variabilité du risque, Ia distribution de R est donnée par 

H'(R' !~ r')= J 	l0°)dXdX 

=J 	•,Jf(X,...I0(')g(OIO0)dOdX...dX 	 (3) 

oü h(.) est une fonction de densité conjointe de tous les facteurs de risque; le paramCtre de cette distribution 
conjointe est O.  Cette fonction de densité conjointe h(j 0 ° ) se divise en deux parties : fl.I 0) represente Ia 

fonction de densité conjointe attribuable a Ia variabilité liée aux facteurs 1e risque, et g(. 0 ° ) représente Ia 
fonction de densité conjointe attrihuable a l'incertitude liCe aux facteurs de risque. La distribution de R a 
E(R) comrne espérance et W(R) comme variance. 
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Si l'on suppose une distribution lognormale de tous les facteurs de risque lies dans (1), Ia distribution de 
R est normale et avec E(R) comme espérance et W(R) comme variance. Si I'on suppose une 
distribution approximativement lognormale de tous les facteurs de risque, une approximation de Ia 
distribution de R est donnée par une distribution normale. Si l'on ne peut pas établir une borme 
approximation d'un ou plusieurs facteurs de risque a l'aide d'une distribution lognormale, une simulation 
de Monte Carlo peut fournir une approximation de Ia distribution de R. Malgré sa simplicité, Ia 
simulation de Monte Carlo peut impliquer beaucoup de calculs pour un nombre modéré de facteurs de 
risque. 

En plus d'examiner la distribution de R en tenant compte a la fois de l'incertitude et de Ia variabilité liées 

aux X}, ii est intéressant d'examiner Ia distribution de R uniquement en fonction de l'incertitude liée aux 
{X} ou uniquement en fonction de Ia variabilité liée aux J XJ. En coniparant Ia distribution de )? en 
fonctrnn tant de l'incertitude que de Ia variabilité, en fonction uniquement de variabilité et en fonction 
uniquement de l'incertitude, on peut étudier le role relatifde l'incertitude et de Ia variabilité pour ce qui est 
de l'mcertitude/variabilité globale He au risque. La densité de R' d'aprOs Ia seule incertitude liée aux (XJ 

est la densité deE l. (X), oti E(X) = JV,7(X, I q)dX, . On peut établir une approximation de 

cette densité a l'aide d'une distribution normale avec E(R) comme espérance et U(R') comme variance. 

La densité de R fondée sur Ia seule variabilité We aux XJ est Ia densité de 	'X, oü X a une 

distribution f avec un parametre connu E(t.) = fI g( ° ) d6 On peut aussi formuler une 

approximation de cette densité a l'aide d'une distribution normale avec E(R) comme espérance et V(R) 
cornme variance. 

3. MODELES DE RISQUES DE CANCER POUR L'EXPOSITION 
RES1DENTIEILE AU RADON 

3.1 Excès de risque relatif par age 

Le National Research Council des Etats-Unis (1999) a mené récemment une étude approfondie des 
éventuels effets nocifs sur Ia sante de l'exposition rCsidentielle au radon. Une preoccupation majeure est 
l'excès de risque de cancer du poumon observe dans 11 etudes par cohortes de mineurs de fond menées 
dans plusieurs pays. Puisque le radon semble exercer ses effets cancérogénes en portant atteinte a I'ADN 
du tissu pulmonaire sous l'influence de particules alpha émises par les produits de filiation du radon, on 
estime que méme des niveaux peu élevés d'exposition au radon peuvent accroItre le risque. Aprés avoir 
examine différentes strategies d'évaluation du risque, Ic BEIR VI Committee des Etats-Unis a choisi de 
fonder ses modèles de risque sur des donnécs épidémiologiques tirées d'études de mortalité des mineurs. 
Le comité a mené une analyse combinée des donnCcs mises a jour tirées des 11 cohortes de mineurs, et ii a 
préparé deux modèles de projection du risque de cancer du poumon pour l'ensemble de Ia population. II 
s'agit du modèle exposition-age-concentration et du modèle exposition-ãge-durée, suivant les principaux 
facteurs de risque compris dans Ic modèle. Examinons le modèle exposition-àge-durée dans Ic cadre de 
l'analyse d'incertitude. 

Si et désigne l'excès de risque relatifà I'âge:, I'exposition-âge-durée s'exprime sous Ia forme 

	

e, =,8 X (0(t) x 0(1) X Ydur (t) x K. 	 (4) 
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Le facteur /3 ([Bq/m ]') reflète le potentiel cancérogène du radon, modifié par les autres facteurs de 
risque du modèle (4). Le dernier élément de ces modèles est le facteur K dosimétrique (sans dimension), 
servant a l'extrapolation de conditions d'exposition professionnelles a des conditions d'exposition 
environnernentales. Le facteur v(t) représente l'exposition moyenne au radon pondérée en fonction du 
temps, exprimée en Bq/m 3 , pour des durées d'exposition de 5-14, 15-25 et 25+ années avant le diagnostic 
de maladie. Le facteur (0(t) = CO x , , ou 

10 	pour t>b 

17, = 

 

to x [A,(z)+  92 L (I54) (t)+ 93 A 2 , 1 (t)] avec i( fl bl(t) 	(1 - a) 	pour a !~ t :5 b 

0 	autrenzent. 

Le facteur Ø(t)(y') indique les effets de l'ãge atteint et le facteur YdU,(t) (y ' ) refléte l'effet (en années) 
de Ia durée de l'exposition au radon; ces facteurs sont divisés en grands groupes: 

Øj pour t :~ 54 

02 pour 55:5t:-~ 64 
0(t) 03  pour 65:5t<74 

04  pour t:':~!75. 

Ydl pour t <10 

Yd2 pour 10!~ t <20 

et 	Ydur (t) 	= 1d3 pour 20 	t <30 

rd4 pour 30:!~ 1<40 

YdS pour t~!40. 

Nous nous intéressons aux risques associés a une faible exposition (résidentielle) au radon au seth d'une 
population d'âge moyen a avancé. Nous ne mcnons I'analyse d'inceriitude que pour des personnes ãgées 
de plus de 40 ans. 

La fonction de risque (4) représente Ic modéle de l'excès de risque relatif( ERR) par age, exprimé comrne 
Ic produit de cinq facteurs: le potentiel cancérogène du radon 8 = X,, l'exposition au radon (07,7, = X,, 
I'effet de l'ãge 0 = X,, K = X et y,, = r . Ainsi, 

ERR=X, xX xX 3 xX 4 xy, 	 (5) 

Par souci de siniplicité, nous supposons quey est constant (=10,I8), ne manifestant ni incertitude ni 
variabilité. A noter que les facteurs de risque X 1 , A'2  et A' 3  sont corrélés. Dans Ia présente application, X, 
et A' 3  sont supposes comporter uniquement de l'incertitude, et A', et X 4  sont supposes comporter de Ia 
variabilité aussi bien que de l'incertitude. On trouvera une description détaillée des distributions de 
l'incertitude et de Ia variabilité de ces facteurs de risque dans les tableaux A-8b ct A-9b du National 
Research Council (1999). 

Noire analyse tient compte d'une correlation entre les facteurs de risque dans le modCle multiplicatif (5). 
La structure de Ia correlation se fonde sur Ia matrice de covariance obtenue lors de I'estimation des 
paramètres du modéle. A part Ia correlation statistique entre X1  et X induite par Ia procedure d'estimation, 
les facteurs de risque sont considérés comme indépendants. 
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Tableau I 
Les composantes de l'incertitude et de Ia variabilité Iiées a I'ERR (xlOO) 

Incertitude Variabilité Les 
deux 

Facteur 	de j  U ,  j / V V W 
risque w u w, w V W, W 

I.40:!~ ãge <54ans  

Potentiel 5,6 643 100 0 0 0 5,6 
Exposition 0,8 8,7 1,0 77,2 84,6 99,0 77,9 
Age 0,5 6,2 100 0 0 0 0,5 
FacteurK 1,8 20,8 11,5 14,1 15,4 88,5 15,9 
bus 8.8 100 SO 91,2 100 SO 100 
It. 55 	Ige !~ 64an 
Potentiel 3,9 39,6 100 0 0 0 3,9 
Exposition 0,8 10,3 1,0 78.2 84,6 99,0 79,0 
Age 3,4 34,3 100 0 0 0 3.4 
Facteur K 1.8 18,4 11.5 13,9 15,4 88,5 15.7 
bus 9,8 100 SO 90,2 100 SO 100 

65!~ Ige :574ans 
Potentiel 3,6 29,2 100 0 0 0 3,6 
Exposition 0,7 6,0 1,0 74,2 84,6 99,0 74.9 
Age 6,2 50,5 100 0 0 0 6,2 
Eacteur K 1,8 14,3 11,5 13,5 15,4 88,5 15,3 
lous 12,3 100 SO 87.7 100 SO 100 

ige ~: 75 ans 
Potentiel 2,4 6,1 100 0 0 0 2,4 
Exposition 0.5 1,3 1,0 51,5 84,6 99,0 52.1 
Age 34,9 89,4 100 0 0 0 34,9 
Facteur K 1,2 3,1 11,5 9,4 15,4 88.5 10,6 
Tous 39,1 100 SO 60,9 100 SO 100 
SO sans objet 

On trouvera au tableau I les mesures d'incertitude et de variabilité liées a I'ERR. On peut tirer plusieurs 
conclusions de ce tableau. Une comparaison des colonnes 3 et 6, pour tous les facteurs de risque (X ..... 
X4), indique que Ia variabilité tend a representer une grande partie du total de l'incertitude et ile Ia 
variabilité liées a I'ERR. Tandis que Ic potentiel Cl l'ãge tendent a étre plus incertains que variables, 
l'exposition au radon Ct le facteur K sont plus variables qu'incertains. La dernière colonne du tableau 
indique que l'exposition est la variable Ia plus influente dans I'ensemble (participant le plus l'incertimde 
et a la variabilité), suivie du facteur K, du potentiel et ensuite de l'age pour tous les groupes d'âge sauf Ic 
demier, ou l'ãge est le facteur le plus influent. 

On peut obtenir les distributions de l'ERR a l'aide des approximations soit lognormale soit de Monte Carlo 
décrites a Ia section 2.3. On observe un accord étroit entre ces deux approximations, qu'il s'agisse de 
I'incertitude et de Ia variabilité, de l'incertitude seulement ou de Ia variabilité seulement liée a l'ERR. Les 
résultats préliminaires indiquent que, landis que l'incertitude liée a I'ERR pour un individu d'un age donné 
exciut Ia determination de l'ERR en deca du décuple, Ia variabilité He a l'ERR dépasse le centuple. 

3.2 Risque relatif a vie 

Afin de determiner Ic risque relatif a vie de cancer du poumon cause par Ic radon, il nous faut Ia fonction 
de danger pour le taux de mortalité au sein de Ia population générale. Les décès se divisent en deux 
categories: ceux que l'on attribue au cancer du poumon et ceux que I'on attribue a d'autres causes 
concurrentes. Par souci de simplicité, nous supposons que le moment du décés est enregistré en années et 
nous expnmons Ia fourchette de T sous Ia forme (1,2,..., 110,... ). Salt h, et h le taux de mortalité lie au 
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cancer du poumon et le taux de mortalité global, respectivement, pour le groupe d'ãge t d'une population 
non exposée, et e, l'excès de risque relatif lie aux décès aitribuables au cancer du poumon dans une 
population exposée pour le groupe d'ãge t. Des lors, les taux de mortalité de Ia population exposée sont 

donnés par h + h 1  e, pour le cancer du poumon et par 	+ h1  e, pour toutes les causes, y compris Ic 
cancer du poumon. 

Soit R, Ia probabilité de mourir d'un cancer du poumon pour une personne d'ãgez. et S, Ia probabilitC de 
survie jusqu'à l'ãge t au sein de Ia population exposée. Suivant Kalbfleisch et Prentice (1980), Ia fonction 
de survie s'exprime sous Ia forme 

S = Pr{T~!t) = fl {l-.-(h+h1e,)} 
1-1 

1-1 

exp{-(h+h 1 e 1 )) 

Tableau 2 
Ouantiles de la distribution du RRV 
Distribution 

Min 
Quantiles  

Max 2,5* 	5 	10 	25 	50 	75 	90 	95 	97,5** 

Incertitude 1,029 1,014 1,045 1,048 1,055 1,065 	1,078 1,094 1,107 1,123 1,365 
Variabilité 1,001 1,006 1,008 1,013 1,028 1,062 	1.144 1,296 1,470 1,673 6,895 
Lesdeux 1,001 1,005 1,008 1,013 1,027 1,067 	1,161 1,353 1,578 1,829 6,679 
* Limite interteure de 95 % 	Limite superieure de 95 % 

et Ia probabilité de mourir d'un cancer du pournon, R , s'écrit sous la forme 

R, = PrT 	= (h, +h,e, )S, 	(h, + h,e, )exp{-(h+he,) 	 (6) 

L'approximation en (6) est trés exacte et sera considérée comme exacte dans ce qui suit. Cela diffCre 
légérement de l'expression pour R 1  utilisée par le BEIR VI Committee (National Research Council, 1999). 
Notre expression pour R 1 , en plus d'être plus exacte, simplifie appréciablement le calcul du risque relatif a 
vie et de Ia fraction étiologique du risque. 

Si l'on suppose une durée de vie maximale de 110 ans, le risque a vie de cancer du poumon est donné par 
Ia somme des risques annuels: 

110 	1 10 	 I I 

R = I  R ,  = 	(/z,+h,e,) exp((+h,e,) 	 (7) 

Au sein de la population non exposée, les {e 1  } sont supposes nuls, de sorte que R,=/i, cxp {-/i }, oü R0  

est le risque a vie au sein d'une population non exposée. A noter que I'êvaluation du risque a vie R en (7) 
depend de I'excès de risque relatifde cancer du poumon e1 } au sein de chacun des groupes d'âge. 

Le risque relatif a vie (RRV) est Ic quotient du risque a vie au sein de Ia population exposée relativement 
au risque au sein de Ia population non exposée: 

LRR=R/R 1 . 	 (8) 



Tout comme I'ERR, le RRV comporte a Ia fois de l'incertitude et de Ia variabilité Malgré Ia sommation du 
RRV sur tons Les groupes d'âge, notre analyse tient compte de l'incertitude liée aux effets modificateurs de 
chacun des groupes dige de Ia somme. 

Puisque le RRV n'est pas du type multiplicatif, toutefois, les distributions du risque pour ce qui est de 
l'incertitude/variabilité, de l'incertitude uniquement et de Ia variabilité uniquement sont obtenues a l'aide 
de méthodes de Monte Carlo. 

Les résultats de l'analyse d'incertitude Iiée au RRV figurent au tableau 2. Ces résultats indiquent que Ia 
variabilité liée au RRV (a cause de Ia variation d'une personne a l'autre des niveaux d'exposition au radon 
et du facteur K dosimetnque) est beaucoup plus élevée que l'incertitude liée au RRV (a cause de 
l'incertitude Iiée aux paramètres du modéle, aux niveaux d'exposition au radon Ct au facteur K.) 

3.3 Fraction étiologique du risque 

Le risque de décès attribuable a un cancer du poumon sous l'effet de l'exposition au radon est l'excès de 
risque de cancer du poumon au sein d'une population sous l'effet de l'exposition, comme fraction du risque 
total de cancer du poumon. Des lors, la fraction étiologique du risque (FER) est donnée par 

PAR = E(R)— R0 	
(9) 

E( R) 

Ici, E(R) est Ia valeur moyenne de R, Ic risque a vie de décès attribuable a un cancer du poumon parmi les 
membres de la population exposée. La quantité R0  est Ic risque a vie au sein d'une population non exposée. 
Comme ii a été note antérieurement, Ia variabilité d'unc personne a I'autre liée au RRV est due a Ia 
variabilité Iiée I I'exposition au radon et au facteur K dosimétrique, Afin d'évaluer E(R), ii nous faut 
évaluer E(R,). Or pour évaluer E(R,), ii nous faut connaitre Ia distribution de h = K U. dans le modéle 
(4). Supposons que b a une distribution fb(b). II est possible de montrer, après unc certaine manipulation 
algébrique, que 

1-1 

- 

E(R) = h,e 	[E(e')+!LE(be)}. 	 (10) 

oü m, = h,Ør7',/3 avec n, = 	' ' rn, . L'espérance en (10) est en fonction de Ia distribution fb(b).  La 
simplification plus poussée de (10) depend des distributions de w et de K. Considérons d'abord le cas le 
plus général dans lequel les distributions de ces deux facteurs de risque sont arbitraires. Si ces deux 
facteurs de risque sont statistiquement indépendants, 11 est facile de trouver E(e ") et E(be bt),  le 
premier étant Ia fonction géneratrice des moments de toutcs les valeurs de (-b) pour lesquelles I'espérance 
mathématique existe. A noter que E(be" ) =dE(e'" ,  )Idh pour Ia famille des distributions exponentielles 
de b. Deuxièmement, Si CCS deux facteurs sont indépendants et s'ils ont une distribution lognormale, le 
calcul des moments est simplifié puisque le produit de deux variables a distribution lognormale a une 
distribution lognormale; c'est le cas de notre exemple. Pour évaluer E(h') en (10), on peut avoir recours au 
fait que Iog(b) a une distribution normale avec une moyenne p ct un écart type o. 11 est possible de 
montrer, aprés une certaine manipulation algébrique, que E(b' )=exp(lp+ +1 2o). 

A cause d'un manque d'espace, ii n'est pas possible d'aborder Ia discussion des inertitudes Iiées ala FER; 
toutefois, certains aspects sont abordés dans Krewski et coIl. (1999). 
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4. 	DISCUSSION 

Dans le present article, nous avons appliqué de nouvelles méthodes pour l'analyse de l'incertitiide et de La 
variabilité pour évaluer les risques de cancer du poumon attribuables a la presence de radon dans les 
maisons. Cet important aspect de Ia sante de Ia population a été examine récemment par le National 
Research Council (1999). L'évaluation du NRC englobe non seulement une evaluation des estimations du 
risque les plus vraisemblables, mais également une analyse de l'incertitude de telles estimations. De teHes 
analyses stochastiques tiennent compte a Ia fois de l'incertitude et de Ia variabilité Iiées aux facteurs de 
risque. Dans nos analyses, chaque facteur de risque est considéré comme suivant une distribution 
comportant un ou plusieurs parametres qui reflètent Ia variabilité au sein de Ia population d'intérêt; 
l'incertitude Iiée aux valeurs de chaque facteur de risque est caractérisée par une distribution adaptec aux 
valeurs paramétriques. C'est dans un tel contexte que l'on calcule les mesures globales d'incertitude et de 
variabilité et Ic role relatif des facteurs de risque particuliers pour ce qui est de l'incertitude et de Ia 
variabilité globales du risque de cancer du poumon attribuable au radon. Les facteurs les plus influents 
pour ce qui est de l'incertitude et de la variabilité peuvent des lors Ctre ciblés en vue d'études plus 
poussées. 

Les résultats de cette analyse d'incertitude et de variabilité sont instructifs a plusieurs égards. Les 
estimations de l'excès de risque relatif par age lie au cancer du poumon varient énormément d'une 
personne a l'autre, surtout a cause de Ia variabilitC appreciable des niveaux de radon dans les maisons des 
Etats-Unis. En effet, l'exposition an radon semble être le facteur le plus influent pour ce qui est du risque 
particulier, parmi les quafre facteurs compris dans les modéles de risque BEIR VI. MCme si l'incertitude 
He a ces facteurs entraIne une gamme de risques de l'ordre du décuple, Ia variabilité liée a I'ERR dépasse 
le centuple. Notre analyse indique que, comme I'ERR, Ic RRV est plus variable qu'il n'est incertain. 

Malgré leurs limites, ces premieres tentatives d'application de mCthodes genCrales a l'analyse d'incertitude 
et de variabilité liée aux risques pour les particuliers et La population ont etC un moyen utile d'évaluer Ia 
fiabilité des estimations du risque lie au radon. Ces résultats pourront être rajustés lorsque l'on aura 
d'autres renseignements sur les facteurs qui influencent le risque de cancer du poumon lie au radon, y 
compris l'ampleur de l'incertitude et de Ia variabilité de ces facteurs. 
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RÉSUMÉ 

Les situations qui nécessitent Ic couplage des cnregistrcments d'un ou de plusicurs fichiers soft trés diverses. 
Dans le cas dun seul fichier, Ic but du couplage est de repérer les enregistrements en double. Dans Ic cas de 
deux fichiers, ii consiste a déeekr les unites qui sont les mémes dans Ics deux fichicrs ci done de crécr des 
paires denregistrements correspondants. Souvent, les cnregistrcments quil faut coupler ne contiennent aucun 
identificatcur unique. Le couplage hierarchique des enregistrements, Ic couplage probabiliste des 
enregistrements ci lappariement statistique sont trois mCthodes applicabtes dans ccc conditions. Nous dCcnvons 
les principales differences entre ces rnéthodcs. Puis, onus discutons du choix des variahies d'apparienient. de Ia 
preparation des fichiers en prevision du couplage ci de Ia facon dont Ics paires soft reconnues. Notis donnons 
aussi quclques conceits ci quclques trues utilisCs pour coupler des tichiers. Entin, nous presentons deux 
exemples le couplage probabilistc d'enregistrements rCalisC dans Ic cadre de Ia contrc-vérification des données 
du recensement cite couplagc hiCrarchique des enregistrements du fichier maitre des numCros dcntrcprise (NE) 
a ceux do lichier de lunivers statistique (FUS) dunités dCclarantes non constituCes en sociCtC (TI) 

MOTS CLES 	couplage denregistrernents; appariement exact; appariement statistique: appanement 
hiCrarchique exact. 

1. INTRODUCTION 

Le couplage d'enregistrements est le processus selon lequel des enregistrements ou des unites provenant de 
sources diverses sont combines en un fichier unique. On distingue deux categories de couplage 
denregistrements, a savoir l'appariement exact et lappariement statistique. Le but dun appariement exact 
est de coupler chaque enregistrement particulier dans un fichier donné avec l'enregistrement representant Ia 
méme unite dans un deuxième fichier. Dc cette façon, on obtient un fichier unique dont les enregistrements 
contierinent tous les renseignements corrects qui sont disponibles sur Fun ou l'autre des fichiers. On 
execute ce genre d'appariement selon une méthode déterministe ou probabiliste de couplage des 
enregistrements. En revanche, Ic but dun appariement statistique est de créer un fichier qui reflète Ia 
distribution correcte de la population ci les enregistrements qui sont combines ne doivent donc pas 
nCcessairement correspondre a Ia méme entité physique (par exemple, une personne, une entreprise ou tine 
exploitation agricole). L'apparieinent statistique nécessite lapplication de méthodes de modélisation et 
dimputation pour produire un tichier complet (Armstrong, 1989). 

1.1 Choix de Ia méthode de couplage 

Le genre de couplage denregistrements mis en cruvre depend de l'objectifdu couplage, du type de données, 
du coüt, du temps disponible, des normes de confidentialité, du niveau et du type acceptables derreur, ainsi 
que du fardeau de réponse (FCSM, 1980). Pour decider de Ia méthode a appliquer, ii faut dabord évaluer 
lobjectif du couplage. Par exemple, dans le cas du couplage dun fichier de données de l'état civil avec 
celles dune enquête, le couplage devrait se faire au niveau de lenregistrement. Par contre, si Ion sintéresse 
a Ia relation entre certaines variables, ii nest pas nécessaire (ni souvent possible) de coupler les deux 
fichiers exactement. Le cas échéant, on recourra a lappariement statistique pour créer un tichier unique. 

Tout comme lobjectif du couplage, le type de données que contient chaque fichier est un facteur Important 
a prendre en consideration pour choisir Ia méthode de couplage. ldéalement, chaque ensemble de données 
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devrait contenir un identificateur unique ou <clé>> pour que le couplage de plusieurs sources de données 
produise de bons résultats. Cependant, it arrive trés souvent quil n'y ait aucun identificateur unique, ou que 
les enregistrements ne contiennent pas tous un identificateur unique ou encore que lidentificateur unique 
soit entaché d'une erreur. Le cas échéant, it faut choisir une méthode qui permet de compenser les lacunes 
particulières du fichier. Si lobjectif est dobtenir un appariement exact au niveau de lenregistrement, alors 
les deux fichiers doivent contenir les mémes enregistrements ou des données sur les mémes personnes. Si 
l'on veut étudier la relation entre certaines variables, les deux fichiers doivent contenir le mêrne type de 
donnécs, mais it nest pas nécessaire quils contiennent les mémes enregistrements ou des données sur les 
mémes personnes. Dans le cas de lappariement statistique, on suppose que Ia relation entre les variables du 
fichier utilisé pour Ia modélisation et l'imputation est representative de Ia <<relation réelle >> qui existe dans 
Ia population. Toutefois, qu'il sagisse d'un appariement exact ou statistique, les deux fichiers dc'ivent 
contenir des variables communes. 

Le coUt et le temps requis sont d'autres aspects importants quil faut mettre en balance avec ce que Ion 
considère étre un taux derreur et un fardeau de réponse acceptables. Les sources de données secondaires, 
comme les données administratives, les donndes de recensement ou les données d'autres enquêtes, 
fournissent une foule de renseignenients quil nest pas nécessaire de produire en double Ct le couplage des 
enregistrements permet donc de réduire le fardeau de réponse et le coüt. Le temps requis et le coüt 
dependent aussi des connaissances et des logiciels nécessaires pour executer chaque type dappariement. 
Comme lappariement statistique couvre un large éventail de tecimiques, on peut lexécuter en se servant de 
logiciels statistiques courants ou de logiciels spécialisés. L'appariement détermmiste exact, quant a lui, ne 
nécessite quun logiciel standard, tandis que Ic couplage probabiliste exige un progiciel spécialisé. Le 
couplage probabiliste et l'appariement statistique demandent des connaissances méthodologiques précises, 
ce qui n'est pas le cas de lappariement déterministe. 

Le type derreur et Ia capacite de lutilisateur a quantifier l'erreur dependent du genre de couplage 
denregistrernents. Dans le cas dun appariement exact, on distingue deux types derreur, a savoir les fausses 
paires et les paires manquées. Une fausse paire est formée quand on couple les renseignements qui se 
rapportent a deux unites ou enregistrernents différents. Le fait de manquer une paire recite est également 
une erreur. Ces categories d'erreur sont analogues aux erreurs du type I et du type II des tests d'hypcithèse 
statistique. Dans le cas de lapparienient statistique, on définit lerreur non pas au niveau d'un 
enregistrement mais en regard de la distribution. Si la distribution conjointe des variables est incorrecte 
aprCs lappariemcnt, on considCre alors quil y a erreur (Kovacevic, 1998). La méthode mise en ceuvre ne 
dolt pas nécessairement être Ia plus efficace pour chaque critère distinct susmentionné, mais elle devrait 
correspondre globalement au choix optimal . 

2. APPARIEMENT EXACT 

lJn appariement exact a lieu quand on couple des fichiers au niveau de lenregistrement (FCSM, 1980). 
Lappariemcnt exact peut étre de nature dCterministe ou probabiliste. En général, quand on procède au 
couplage exact de deux fichiers, Pun de ceux-ci est nettement plus petit que lautre. Un exemple serait le 
couplage des enregistrements de Ia base de donnécs sur la mortalité a ceux de Ia base de données du 
recensement ou celui des em-egistrements d'un échantillon d'entreprises a ceux du fichier de données 
fiscales. 

2.1 Appariement hiérarchique exact 

Lappariement hiérarchique exact est une méthode déterministe dappariernent exact. II arrive fréquemment, 
lors d'un projet de couplage, qu'aucune variable ne soit discriminante, virtuellement dépourvue derreur et 
prCsente dans Ia majorité des enregistrements. Souvent, seule une combinaison de variables permet di faire 
Ia distinction entre deux enregistrements. Il arrive aussi que Ia <<meilIeure, combinaison de variables, du 
point de vue du taux derreur ou du pouvoir discriminatoire, n'existe pas dans lensemble du fichier ou qu'iI 
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existe plusieurs combinaisons possibles de variables convenant aussi bien les unes que les autres pour faire 
Ia distinction entre les enregistrements. Le cas échéant, on peut coupler les fichiers en exécutant 
hierarchiquement une série dappariements exacts. 

L'appariement hiérarchique exact comporte les cinq grandes étapes suivantes: 
I. choix des variables dappariement; 

prétraitement des tichiers; 
determination de Ia hiérarchie; 
couplage des fichiers; 
examen des appariements. 

Pour commencer, ii faut choisir Ia ou les variables a utiliser pour effectuer l'appariement. On choisira une 
ou plusieurs variables aussi peu entachées d'erreur que possible, puisque les méthodes déterministes 
dappariement exact ne permettent pas de compenser ces erreurs. En outre, Ia oü les variables devraient 
figurer dans Ia majorité des enregistrements et avoir un caractére aussi unique et discriminatoire que 
possible. Par exemple, si le nom complet, l'adresse, le code postal, la date de naissance et le sexe figurent 
dans les deux fichiers, on pourrait penser qu'il existe plus de renseignements en commun quil nen faut 
pour coupler directement les fichiers. Cependant, lanalyse des fichiers pourrait indiquer que le code postal 
est Ia variable Ia plus fiable, que le nom complet nest enregistré que sous Ia fonne de la premiere initiale et 
du nom de famille, que Ia date de naissance manque souvent dans le fichier et que le libellé de l'adresse 
contient des espaces et des differences orthographiques. Pour executer un appariement dCterministe, les 
données sur les variables doivent ëtre completes Ct parfaitement identiques dans les deux fichiers. 

Puisque les variables doivent étre exactement les mémes dans les deux fichiers et que Ia mCthode ne permet 
pas de compenser les erreurs, Ia deuxième etape consiste a prétraiter le fichier. Ce prétraitement réduit 
l'effet des erreurs (par exemple, fautes dorthographe) et augmente la coherence des variables dans les 
fichiers. Plusieurs progiciels, comme NYSLIS, permetlent de recoder les noms et les adresses et de créer des 
combinaisons dc noms complets, de premieres initiales, de prénoms, de noms intermédiaires et de noms de 
famille. 

Ensuite, ii faut decider de Ia hiérarchie a utiliser pour lappariement. Pour commencer, on dresse Ia liste de 
toutes les variables que Ion pourrait utiliser pour faire lappariement. Puis, on construit une série 
dappariements en commencant par le sous-ensemble de variables qui possède le plus petit nombre d'erreurs 
et le pouvoir discriminatoire le plus élevé. Le but est de maximiser Ic pouvoir discriminatoire tout en 
réduisant au minimum leffet des valeurs manquantes et des erreurs. Si l'on retourne a lexemple précédent, 
le premier appariement pourrait se fonder sur Ic nom complet recode, ladresse, Ia date de naissance et le 
sexe. Le deuxième pourrait sappuyer sur Ia premiere initiale et Ic nom de famille, ladresse, l'année de 
naissance et le sexe. Le troisième pourrait se fonder sur Ic noni de farnille, ladresse et le sexe, Ic quatrième, 
sur le nom de famille, Ic code postal et l'année de naissance, et ainsi de suite. 

La quatrième étape est celle du couplage des fichiers, que lon execute au moyen dun logiciel comme SAS 
ou MATCH 360. On examine ensuite les couplages. Puisque les diverses étapes du couplage ne s'excluent 
genéralement pas mutuellement, un mêmc lien est parfois décelé a plus dune étape. II arrive aussi que des 
liens différents soient décelés a chaque étape. Les couplages multiples dun enregistrement particulier du 
fichier prirnaire doivent CITe examines manuellement. 

2.1.1 Exemple d'appariement hiérarchique exact 

Les fichiers de données fiscales constituent une source de données administratives qui permettcnt de 
réduire le fardeau de réponse des enquétes économiques. L'utilisation de données fiscales dans lEnquéte 
unifiée auprès des cntreprises (EUE) a nécessité I'appariement des enregistrenients du fichier de donnCes 
fiscales a ceux des entreprises sélectionnées dans léchantillon. La basç de sondage de l'enquCte est Ic 
Registre des entreprises de Statistique Canada, qui consiste en une liste structuréc d'entreprises qui se 
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consacrent a Ia production de biens et de services au Canada. Elle comprend un numéro d'entreprise (NE) 
unique pour chaque entreprise. 

Revenu Canada recueille des données fiscales sur les entreprises constituées en société au moyen du 
formulaire de declaration de revenus des sociétés (T2) et sur les entreprises non constituées en sociCté au 
moyen du formulaire de declaration de revenus des particuliers (TI). Les entreprises constituées en société 
indiquent Ieur NE unique sur le formulaire de declaration, tandis que Ies autres ne le font pas. Dautres 
fichiers de données de Revenu Canada permettent détablir des liens entre les entreprises et les nutnéros 
d'entreprise. Les renseignements sur tout couplage de ce genre sont recueillis dans le fichier des couplages 
cumulatifs. Pour résoudre Ic cas des entreprises visées par I'EUE pour lesquelles ii nexistait aucun lien, 
Armstrong et Faber (1998) ont mis au point une autre méthode. 

Quand ii nexistait aucun lien entre une entreprise et un numéro dentreprise, les seules autres vanables 
permettant deffectuer Ic couplage étaient I'adresse (y compris Ic code postal) et Ic nom du proprietaire. On 
a d'abord fait subir un prétraitement aux fichiers pour normaliser Ic nom et l'adresse. Puis, on a exécuté 
24 passages machine afin dapparier les fichiers pretraités. Pour les premiers passages, on s'est servi de 
lensemble de variables ayant Ie plus grand pouvoir discriminatoire, puis on a diminué ce pouvoir a chaque 
passage successif. La dernière etape a été celle de lexamen manuel des couplages. 

Cette méthode a notamment l'avantage de permettre de confirmer les couplages en les comparant a d'autres 
qui figurent déjà dans le fichier des couplages cumulatifs. En outre, on a pu determiner, a chaque passage 
machine, Ia proportion de couplages qui contredisaient ceux du fichier de couplages cumulatifs. Puisqu'une 
entreprise peut être couplée a plus dun dossier fiscal pour diverses raisons, ces contradictions ne sont pas 
nécessairement des erreurs. On a retenu les couplages des passages machine pour lesquels le taux de 
couplages contradictoires était faible, c'est-à-dire inférieur a 5 %. Après le onzième passage, le taux a fait 
un bond pour dépasser 15 %, puis a augmenté exponentiellement, si bien quon na retenu que les couplages 
obtenus lors des 11 premiers passages machine (Armstrong and Faber, 1998). 

2.2 Couplage probabiliste d'enregistrements 

Le couplage probabiliste denregistrements est une autre formc d'appariement exact. Ici, on a affaire aux 
mCmes personnes dans les deux fichiers, mais il n'existe que peu d'identificateurs uniques, voire aucun. 
Contrairement a I'appariement déterministe, le couplage probabiliste permet de compenser les données 
manquantes et(ou) les erreurs. Qui plus est, on émet l'hypothèse selon laquelle deux enregistrements 
pourraient être identiques sans correspondre a la méme personne. Ainsi, le nom de John Smith pourrait être 
porte par deux hommes différents. 

Lapplication de Ia méthode probabiliste de couplage denregistrements repose sur deux hypotheses 
théoriques importantes. On suppose, premièrement, que lerreur qui entache une variable est indéperidante 
de celle qui entache d'autres variables et, deuxièmement, que Ia concordance accidentielle dune variable 
doit étre indépendante de Ia concordance accidentelle dune autre (Fellegi et Sunter, 1969). 

Le couplage probabiliste des enregistrements comporte les étapes suivantes: 
I. choix des variables dappariernent; 
2. determination des règles; 
3. prétraitement des fichiers; 
4. choix des variables pour les pochettes >; 
5. calcul des poids initiaux; 
6. paires formées: 

calcul du poids total; 
calcul des poids des fréquences (facultatif); 
choix du seuil; 

7. examen des paires. 
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Comme dans le cas du couplage déterministe exact, nous commençons par decider quelles variables sont 
disponibles pour lappariement. La deuxième etape consiste a énoncer les régles appiiquees a chaque 
variable. Le couplage probabiliste repose sur des règles qui tirent path du pouvoir discriminatoire des 
variables Ct permet d'envisager toute une gamme de concordance avec les variables ( (Newcombe et coil., 
1987). Par exemple, si on compare les noms, ii est possible dénoncer une regle pour la concordance 
complete, une pour Ia concordance partielle et one pour Ia discordance. En adoptant divers niveaux de 
concordance, Ia méthode permet de produire des paires, même si certaines zones des enregistrements (mais 
non toutes) contiennent des erreurs ou des lacunes. Les règles devraient être établies de sorte que Jordre de 
concordance soit fonction de la probabilité de former une paire recite. 
La troisième etape est celle du pretraitement destine a éliminer autant de discordances que possible entre 
les fichiers. On peut ainsi recoder ies noms et les adresses et supprimer les espaces. Méme si ion peut 
concevoir des règles pour compenser ies erreurs, le recodage demeure une étape importante. 

Puis, on peut diviser le fichier pour que le traitement informatique soit plus efficace. Contrairement a un 
appariement exact on seuis les enregistrements contenant exactement les mémes variables sont compares, 
le couplage probabiliste tient compte des paires resultant de toutes les combinaisons possibles des 
enregistrements des deux fichiers (Newcombe, 1988). II est important, pour des raisons de puissance de 
calcul, de limiter Ic nombre de paires possibles. Dans Ic cas du coupiage probabiliste, on subdivise le 
fichier en groupes appelés <<pochettes >> afin de réduire le nombre de paires possibies. On n'évaluera que les 
paires dont les deax membres appartiennent a Ia méme pochette. 

Dans chaque << pochette >>, on calcule les poids initiaux pour chaque régle. Puis, pour chaque règie et 
concordance, on attribue un poids numérique. Ce poids est directement en rapport avec Ia probabilité 
dobtenir une concordance si Ia paire d'enregistrements est une paire vraie comparativement a Ia probabilitC 
de concordance si la paire denregistrements nest pas une paire vraie (Newcombe, 1988). Pour estimer ces 
probabilités, on couple de façon déterministe un échantillon des deux fichiers. On petit se fonder sur le taux 
de concordance dans chaque catégorie pour estimer les probabilités réeiles de concordance étant donné quil 
existe une paire vraie. Estimer Ia probabilité de concordance, étant donné qu'il nexiste pas de paire vraie, 
revient approximativement a estimer Ia probabilité dune concordance aléatoire. Par exemple, Ia valeur du 
sexe concordera par hasard une fois sur deux et celle du mois de naissance, une fois sur 12 (Armstrong, 
1990). 

La sixiéme Ctape consiste a utiliser un logiciel conçu pour le couplage des enregistrements (par exemple, le 
Système gCnéralisé de couplage des enregistrements de Statistique Canada (SGCE) ou Automatch). 
Ces programmes calculent le poids global et la somme de tous les poids pour tensemble des règles dans 
une pochette. A cc stade, on devra decider des seuils. On choisit un seull supérieur et un scuil inférieur. Si 
Ic poids global dune paire excède le scull supérieur, alors on considère que la paire est un appariement vrai. 
Pareiilenient, si le poids global dune paire est inférieur au seuil inférieur, alors on considère quc Ia paire 
nest pas un appariement vrai. La zone entre les deux seuils représente une region dincertitude øà les paires 
peuvent être vraies on non. Les paires dont le poids se situe dans cette region doivent étre examinées 
manuellement. 

On se sert des poids des frequences pour améliorer les poids giobaux de facon a ce qu'ils reflètent la 
probabilitC de concordance pour tine régle donnée. Par exemple, dans le cas dune regle pour Ia 
concordance du nom, on pourrait attribuer un poids positif élevé pour Ia concordance totale, un poids 
positif faible pour la concordance partielle et un poids négatif pour Ia discordance. Maintenant, considérons 
un appariement fondé sur Ic nom Smith comparativement a un appariement fondé sur le nom Zarbatany. 
La probabilité dun appariement vrai ci dun appariement aléatoire diffère fortement a I'intérieur de cette 
règle particulière (Newcombe, 1988). On pent calculer les poids des fréquences en se servant du SGCL on 
dAutomatch et sen servir pour améliorer les poids. 
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2.2.1 Exemple de couplage probabiliste d'enregistrements 

On recourt a Ia Contre-vérification des dossiers (CVD) pour estimer les erreurs de couverture du 
Recensement de Ia population du Canada. Pour le present projet, on a tire un échantillon de personnes de 
sources indépendantes du Recensement de 1996 et on a étudié chaque personne sélectionnée. On doit pour 
cela connaltre l'adresse correcte de Ia personne sélectionnée ou dun rnembre de sa famille. La CVD repose 
tant sur Ia méthode de couplage déterministe que sur la méthode probabiliste. Les enregistrements de 
I'échantillon proviennent de plusieurs sources; les plus anciennes sont le rëcensement précédent (1991), un 
fichier sur les personnes manquées lors du recensernent et le fichier des naissances survenues de 1991 a 
1993. Nous avons couple par la méthode probabiliste l'échantillon tire de ces fichiers aux dossiers fiscaux 
anciens afin dobtenir plus de renseignements personnels a jour. Les autres sources étaient le fichier des 
naissances survenues de 1994 a 1996, les fichiers dimmigration Ct un fichier sur les non residents. Les 
échantillons tires de ces fichiers ont été couples, selon Ia méthode déterministe, au fichier de doimées 
fiscales de 1995. 

La CVD sest appuyée sur les variables suivantes pour le couplage probabiliste d'enregistrements année de 
naissance, mois de naissance, jour de naissance, état matrimonial, municipalité, prénom, deuxième prénom, 
nom de famille et code postal. Puis, on a divisé le fichier daprés le sexe et Ia region (Québec, Ontario, Est 
et Ouest) et on s'est servi du code NYSUS du nom de famille comme determinant de la o pochette . En 
tout, on a énoncé 15 règles pour ces variables, chacune comportant plusieurs niveaux de concordance. 

Si l'on considére le couplage dune personne ou d'un mernbre de sa familie comme étant une réussite, le 
taux de réussite se chiffrait a 92 % pour les enregistrements tires de La base de données du recensement et 
de 80 % pour ceux tires soit du fichier des personnes manquées lors du recensement précédent sc'it du 
fichier de naissances. D'autres travaux ont été effectuCs afin d'estimer Ia fiabilité de ces couplages. On a 
estimé qu'elle était de I'ordre de 90 % pour La region de l'Ouest et qu'elie atteignait 98 % pour les trois 
autres regions (Bernier, 1997). 

3. APPARIEMENT STATISTIQUE 

Contrairement a lappariement exact, on choisit lappariement statistique quand on sintéresse aux 
distributions sous-jacentes des variables de Ia population dans son ensemble. Les fichiers couples peuvent 
contenir des renseignements sur des personnes différentes, mais on suppose que Ia relation entre les 
variables dans Ia population est semblable a leur relation dans les fichiers (Kovacevic, 1998). En général, le 
fichier bénéficiaire contient X et Y, tandis que le deuxième ou le fichier donneur contient X et Z et nous 
nous intéressons a Ia relation entre X, Y, Z (Armstrong, 1989). 

En général, les étapes de lappariement statistique sont les suivantes 
I. prétraitement des fichiers; 

repérage des enregistrements similaires; 
imputation et(ou) modélisation des données manquantes; 
examen du modèle et des distributions dans Ic nouveau fichier. 

Comme nous i'avons note précédemment, il faut prétraiter les fichiers. Le genre de prétraitement depend 
des méthodes utilisées pour déceler les enregistrements similaires et pour imputer les données du fichier 
donneur. Si l'on suit Ia méthode d'appariement nominal avec contrainte, alors, Si X, Y ou Z est continue, il 
faut la catégoriser (Liu et Kovacevic, 1996), Si I'on applique une méthode hot deck pour limputation, ii est 
nécessaire d'éliminer les enregistrements dans lesquels manquent des valeurs. Enfin, si ion recourt .1 une 
méthode par regression, ii faut éliminer les valeurs aberrantes. 

On a le choix entre Ia méthode par regression et Ia méthode hot deck pour imputer les données dans le 
deuxième fichier (Armstrong, 1989). Dans le cas de Ia méthode par regression, on construit un modCle de 
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Ia relation entre X et Z d'après le fichier donneur, puis on l'applique (avec ou sans terme d'erreur) au fichier 
bénéficiaire. Dans Ic cas de La méthode hot deck, l'imputation peut étre aLéatoire ou fondée sur certaines 
mesures de distance entre les observations. 

Dans Ic cas de l'appariernent statistique, on ne procède pas a l'examen ni a Pévaluation de paires 
particulières afin de déceler les erreurs. Une erreur survient si La distribution des données est incorrecte. On 
peut comparer La distribution de Z dans Ic nouveau fichier a sa distribution dans le fichier donneur. En 
outre, on peut comparer Ia distribution de Z, étant donné X, dans les deux fichiers afin de déceler les 
erreurs. Maiheureusement, on ne petit determiner Si Ia distribution conjointe comporte des erreurs. 

4. CONCLUSION 

La rnéthode de couplage choisie depend des données dont on dispose et de L'usage prévu du nouveau 
fichier. On doit tenir compte d'éléments comme l'objet du couplage, le temps disponible, Ic genre de 
données, Ic coilt, les normes de confidentialité, le niveau et le type acceptables d'erreur et le fardeau de 
réponse pour choisir Ia méthode appropriée. 

En général, lappariement exact nécessite moms de ressources informatiques que les autres formes, mais 
comporte parfois plus dexamens manuels si l'on execute plus dun passage machine. Le couplage 
probabiliste d'enregistrements nCcessite plus de ressources informatiques, notamment un logiciel spécialisC. 
Cependant, ii donne généralement de meilleors résultats que l'appariement exact, particulièrement si les 
variables utilisées pour l'appariement sont susceptibles d'être entachées d'erreurs et que les deux fichiers ne 
contiennent que quelques identificateurs uniques, voire aucun. L'appariement statistique diffère des 
méthodes dappariement exact. Dans ce cas, le but de l'appariement de deux fichiers n'est pas de repérer les 
niêmes personnes. Ce type dappariement n'exige même pas que Ics deux fichiers contiennent des données 
sur les mCmes personnes. Le concept Le plus important est celui de Ia distribution des données. 
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CREER ET AMELIORER UNE BASE DE DONNEES SUR LA 
SANTE PRO VENANT DE LIENS FONDES SUR LA POPULATION 

METHODES, DEFIS ET APPLiCATIONS 

Green, B.', McGrail, K., Hertzman, C., Barer, ML., Chamberlayne, R., Sheps, SB., Lawrence, W.J. 

Du fail que ks donnécs sur lulilisalion des services de sante ci sur les rCsultats obienus prcnncnt de plus en 
plus d'iniporiance pour les chercheurs ci les dCcideurs dans le domaine de Ia sante, Ia capacitC de coupler Ics 
donnCcs sur la Sante propres a une personne devient un objcctifde premier plan. Ce type de couplage de bases 
de donnCcs adniin,strat,ves sur Ia sante fondees sur la population a été rCalisé en Colombic-Brilannique. La 
base de donnCcs a etC crCCe grace a lClaboration dun fchier historique de toutes les personnes inscrites au 
régime de soins de sante, puis par un couplage probabiliste des divers lichiers de programme avec ce lichier de 
i coordination ii. La premiCre el.ape de elaboration a compns Ic couplage des donnCes sur les sorties des 
höpitaux, Ia facturatiori des médecins, Ics soins de longue durée, les coüts des médicamenis pour les pcnionncs 
agées, les naissances et les décés. La dcuxiCme a perrnis lajout dc sources de donnécs de lextCricur du 
ministere de Ia Sante, y compris des donnCcs sur l'incidence du cancer, l'indcrnnisation des travailleurs ci Paide 
sociale. Chaque ensemble de donnCcs individuel pose un deli unique. ccst-t-dire que les champs propres a 
chacun imposent certaines limites pour Ic couplage, mais peuvent parfois aussi étre utilisés dc facon opportune 
pour amCliorcr Ic taux de couplage. Nous avons obtenu un taux ClevC de couplage des services de sante ci 
dautres contacts avec Ic système social au niveau des enregistrements propres a des personncs. Cc succès a 
permis de proposer des projets dc rechcrche qui n'auraient pas été réalisables autrement, ainsi que lClaboration 
de politiques et de procedures relativement a laccès des chercheurs aux donnécs couplécs. Ces politiques et 
procedures comprennent un cadre pour resoudre les questions d'ethique entourant Ic couplage des donnCes. Lcs 
donnCes coupiCes ont été demandCcs ci utilisCcs par plusicurs diiaincs de chercheurs de l'extcrieur ii, dans Ic 
cadre dune gamme vance de projets de recherche, qui ont obtenu beaucoup de succès. Si l'on porte one 
attention Continue aux questions de conlidenlialitC, ces donnCcs constituent une ressource valahic pour Ia 
recherche ella plan ilication relatives aux services de sante. 

Green, B., McGrail, K., Hertzman, C., Barer, M.L., Chambertayne, R., Sheps, S.B., Lawrence, W.J. 
Université de Colombie-Bntannique, Canada 
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RÉSUMÉ 

La l;ttôraturc sur Ia statistique comprend de nombrcuscs etudes portant sur les niéthodes prohabilistes de couptage. 
Par contre, méme si indubitablement bon nombre de groupcs util isent encore des méthodes dCterminisles, on trouvc 
peu d'infomiation sur ccs niCthodcs. En outrc, ii semble qu'il n'existe pas d'études qui comparent les résultats 
obtenus avec lea deux niCthodes. Or, une tefle comparaison serait utile lorsque les seuls indicateurs communs donS 
on dispose, eta parlir dcsquels les bases de données doivent &re couplées, soot des indicateurs md istincts, conune 
Ic nom, Ic scxe eta race. La prCsente étude compare une mCthode de couplage détcrministc par Ctapes avec La 
mCthode prohabiliste mise en uvre dans AUTOMATCH pour de idles situations. La coniparaison porte sur Un 
couplage de donnCcs medicates des centies rCgionaux de soins pCrinataux intensils et de donnCes relatives A 
lCducation do ministCrc de I'ducatton de Ia ELoride. Les numCros d'assurancc sociale qui ligurent darts les deux 
bases de donnCcs ont servi A valider les paires d'cnrcgistremcnts aprCs Ic couplage. On compare lea taux de 
correspondance et les taux d'erreur obtenus avec les deux mCthodes et on présente une discussion sot les similitudes 
et les differences entre Ics méthodes, aunsi quc sur les points forts et les points laihies de chacune. 

MOTS-CLES : Couplage parfait; mCthodes hiCrarchiques; mCthodes détcmiinrstes; couplage prohabiliste; 
AIJTOMATCI1. 

1. INTRODUCTION 

11 arrive souvent qu'on ait a combiner des renseignements sur des personnes ou des choses, qui proviennent 
de différentes sources. Dans une étude de suivi medical, par exemple, un groupe dc particuliers est l'objet d'un 
suivi et les renseignements médicaux qui Ic conccrne sont mis en relation avec l'information ultérieure sur Ia 
morbidité ou Ia mortalité. Si l'on peut mener une telle étude en suivant o physiquement" Un tel groupe, cela 
rcquiert heaucoup de ressources et limite, de ce fait, Ia taille et le genre de groupes qu'il est possible d'étudier. 
Uric autre facon de suivre des groupes de particuliers consiste a exploiter des bases de données qui rendcnt 
compte de résultats ultérieurs et ii recourir au couplage d'enregistrements Ainsi, par exempic, les 
enregistrements de fichiers qui comportent des renseignements médicaux sur les membres d'un groupe 
d'individus peuvent être couples avec les données contenues dans des fichiers portant sur la morbiditC et Ia 
mortalité. L'opération de couplage requiert donc deux sources de donnécs ou << fichiers >; par exemple, un 
fichier A, contenant les renseignements mCdicaux sur les individus d'un groupe particulier, et un fichier B, 
contenant les doimées sur Ia morbidité et La mortalité concernant les membres du inéme groupe. Nous 
exarnincrons. dans Ic present article, des méthodes de << couplage parfait , c'est-â-dire que nous nous 
intéresserons au couplage d'enregistrements qui se rapportent aux mêmes particuliers (et lion pas a des 
personnes << semblables >) dans les deux fichiers. 

'S.V. Gomatam, 4202 East Fowler Av., PHY 114, University of South Florida, Tampa, FL 33620; R.C. 
Carter, P0 Box 100212, Division of Biostatistics, University of Florida, Gainesville, FL32610-0372; M. 
Ariet, Department of Medicine, Division of Computer Science, University of Florida, Gainesville, FL 
32610-0372. 
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Supposons deux fichiers A et B qui comportent respectivement n et nb  enregistrements. Le fichier AxJ3 
contient n > nb  paires d'enregistrements. Chacun des nb  enregistrements du fichier B peut correspondre i 
chacun des enregistrernents du fichier A. Ii y a donc n x  nb  paires d'enregistrements possibles, dent la 
correspondance ou la non-correspondance reste a établir. Si nous nous en tenons aux cas de ((correspondances 
uniques )>, c'est-à-dire lorsqu'un seul enregistrement d'un fichier correspond a l'un des enregistrements de 
l'autre, alors au plus min(n, nh)  paires peuvent ëtre crdées. Quand, par exemple, n. =n b  = n, ii y a au plus 
n correspondances, et au moms n (n - 1) non-correspondances. Ii faut alors chercher 0(n) correspondances 
a travers 0(n 2 ) non-correspondances. Concrètement, les fichiers A etB doiventprésenterun certain nombre 
d'identificateurs communs a partir desquels on peut coupler les enregistrements. L'opération de couplage 
utiiise ces identificateurs pour determiner si les n x  n5  paires d'enregistrements dans le fichier AxB 
constituent des correspondances ou des non-correspondances. 

Le coupiage se trouve simpliflé si des identilicateurs distincts et flabies existent pour chaque particulier qui 
figure dans les bases de données. Ii est toutefois rare que ce soit le cas et l'on doit souvent se rabattre sur des 
caractéristiques telles que le nom de famille, le prénom, le second prénom et Ia date de naissance pour coupler 
ies enregistrements des deux fichiers. Or, en raison du manque de fiabilité des declarations, du caractère 
indistinct des identificateurs et des changements qui se produisent avec le temps, ces champs sent insuffisants 
pour distinguer les enregistrements, ce qui complique l'opération de couplage. 

II existe deux grandes categories de rnéthodes de couplage auxquelles on peut avoir recours en pareilie 
situation: les méthodes déterniinistes et les méthodes probabilistes. Alors que Roos et Wajda (1991) abordent 
hrièvement les méthodes déterministes et probabilistes et suggerent dans que lies circonstances ii est approprié 
de les employer, on ne trouve pas, dans Ia littérature, d'études comparant le rendement des deux méthodes. 
Nous aliens donc examiner dans cet article deux méthodes différentes de couplage d'enregistrements une 
méthode déterministe par étapes et Ia méthode probabiliste mise en wuvre dans AUTOMATCH - et comparer 
leur rendement a l'égard du couplage de uichiers dont l'issue est connue d'avance. 

La section 2 ci-après décrit les deux méthodes de couplage qui font i'objet de la comparaison, et la section 3 
rend compte des résultats obtenus. La section 4 présente une discussion sur Ia question. 

2. COMPARAISON DES METHODES 

Dans Ia présente section, nous ailons décrire d'abord Ia méthode de couplage probabiliste sur laquelle repose 
AUTOMATCH, puis la méthode déterministe par étapes (MDPE), aussi appelée méthode hiérarchique. 

Feilegi et Sunter (1969) ont été parmi les premiers a presenter de facon rigoureuse ie modèie niathématique 
et le fondement théorique du couplage d'enregistrements fondé sur les probabilités. Scion leur modèle, les 
paires d'enregistrements peuvent constituer des correspondances (A 1 ), des correspondances possibles (A 2 ) 
ou des non-correspondances (A). L'information fournie par les enregistrements a etb des fichiers Act B est 
respectivement notée a(a) et 13(b). Un vecteur de comparaison ou de correspondance ? pour une paire 
d'enregistrements (ct(a), 13(b)) représente le degré de correspondance des deux enregistrements. Si Ia 
comparaison des paires d'enregistrements porte sur k identificateurs, le vecteur y  comporte k composantes. 

est fonctionde l'ensemble de toutes les n. x Fib 
paires d' enregistrements. Notons M l'ensemble des correspondances réeiles et Ucelui des non-correspondances 
réeiles. Pour tout vecteur de correspondance y dans F, i'cspace de tous les vecteurs de comparaison possibles, 

m(y) =P{I(a,b)EM} 

u('f)=P{y(a,b)EU} 
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donne Ia probabilité conditionnelle d'observer y si Ia paire d'enregistrements constitue une correspondance 
réelle, et Ia probabilité conditionnelle d'observer y si Ia paire d'enregistrements constitue une non-
correspondance réelie. Le rapport m (y) / u (y) donne le rapport de vraisembiance de Ia correspondance entre 
les deux enregistrements scion le vecteur 

'. 

Les probabilités des deux types d'erreur sont celled 'une fausse correspondance, ou correspondance faussement 
positive, P(A 1  I U) = 	u(y)P(A 1  I y), et celle d'une fausse non-correspondance, appelée aussi 
correspondance faussement negative ou correspondance manquée, P(A 3  M) = 	m(y)P(A3 

Pour des taux fixes de fausses correspondances (it) et de fausses non-correspondances (A), Fellegi et Sunter 
(1969) dCfinissent Ia règle de couplage optimal sur F aux taux i et A, L(t.t, A, F) comme étant celle pour 
laquelic P(A 1  I U) = .i, PA 3  I M) = A et PA2 I L) :~ P(A 2  I L') pour toutes Ies autres règles V ayant des 
taux d'erreur i et A. Essentiellement, Ia méthode fixe les probabilités des deux types d'erreur et trouve la règie 
< optimale >>. Par optimale, on entend ici Ia règle qui réduit au minimum la probabilitC de ranger une paire 
d'enregistTements dans A 2 . Une idle régle depend du rapport de vraisernblance défini précédemnient. Soit 
m(y)/ u(y) range en ordre décroissant (les egalités étant solues arbitrairement) et le vecteur ' 
correspondantdéfinipar 1,2, 

..., 
Ni.. Si 1.1 = 

" 
u(yi) et A = m(yi), n <n', FellegietSunter(1969) 

montrent que cette règle optimale est donnée par: 

(cz(a),(3(b))EA 1  ifT s m (boldy) / u (y), 
EA2 if TA  <m(y)Iu(y)<T, 
EA3 

 if  m(y)/u(y) T, 

oi 7' = m(y )/u('y.),et 7'. = m(y,)/u(y,). 
En supposant I' indCpendance conditionneile des composantes du vecteur y,  Ia règie de decision ci-dessus peut 
étre exprimée comme étant une fonction de Iog(m(y)/u(y)) = 	1 w, oà w = log(m(y)/u(y)). 

Jaro (1989) expose une méthode pour mettre en uvre Ia règle de decision proposed par Fellegi et Sunter 
(1969). II estime les probabilités in au moyen de l'algorithrne EM. Dans sa formulation du probléme, le vecteur 
des données est exprimé par (y, g), oi y est tel que défini ci-dessus, et g indique la validité (correspondance 
ou non-correspondance) de Ia paire d'enregistrements. Le terme g prend une valeur liée a une correspondance 
avec probabilitép eta une non-correspondance avec probabilité i — p. Puisqueg ne peut être observe, on utilise 
I'aigorithme EM pour estimer Ia valeur des paramètres in, it et p en supposant I'indépendance conditionnelle 
des composantes du vecteur de correspondance. Seules les probabilités rn ainsi obtenues sont utilisées dans Ia 
misc en ceuvre de Ia règle de decision. Les probabilités it sont estimées comme des probabilités de 
correspondance fortuite entre les enregistrements, en recourant a une analyse de frequence. Si on se limite aux 
coi-respondances uniques, Ic choix optimal des paires d'enregistrements est déterminC en solusionnant tin 
problème linéaire. La méthode ci-dessus est celle qui a été misc en wuvre dans le logiciel AUTOMATCH 
disponibie sur le marché et discuté par Jaro (1995). Le logiciel exige qu'on precise les variables de blocage, 
qui permettent de diminuer Ic nombre de comparaisons a faire, les valeurs initiales des probabilités in et u pour 
chacun des identificaleurs pris en consideration, ainsi que les lirnites (nécessaires aux trois decisions). 

La seconde méthode utilisée dans Ia comparaison est une méthode déterministe par Ctapes (MDPE) reposant 
sur les correspondances uniqucs. Dans Ic cas le plus simple, Ics couplages dCterministes reposent sur des 
comparaisons du genre << tout ou rien , c'est-ã-dire sur des correspondances uniques scion une sCrie 
d'identiticatetirs appeiée < clé de correspondance >. Si, par exemple, Ia comparaison porte sur le prénom et 
Ic norn de familie, les enregistrements sont considérés comme correspondants seulement si tous les caractères 
du prénom et du nom de famille contenu dans les deux enregistrements concordent. Dans la MDPE, les 
enregistremcnts sont couples a Ia suite d'une série d'étapes dont chacune établit Ia validité (correspondance 
ou non-correspondance) des paires d'enregistrements d'après leur concordance parfaite par rapport a un sous-
ensemble particulier d'indicateurs. Les correspondances uniques sont ensuite extraites, les répétitions 
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éliminées, et les observations restantes dans chacun des deux ensembles de données (les résidus) constituent 
les données d'entrée de Ia prochaine étape de couplage, qui poursuit I'opération avec un different sous-
ensemble d'indicateurs. Les series d'identificateurs utilisées aux premieres étapes de Ia procedure sont 
considérées comme plus fiables que celles utilisées aux étapes suivantes. Le choix de Ia sequence permet 
d'intégrer, de façon informelle, une certaine connaissance préalable du sujet d'étude. 

L'avantage de cette méthode reside dans le fait que, même si La concordance parfaite de chaque identificateur 
se trouve vérifiée a chaque étape, l'exécution de Ia série d'étapes dècnte ci-dessus a le méme effet que de 
considérer les correspondances partielles. Le fait d'inclure, comme indicateurs, les codes phonétiqucs du 
Système d'information du Service de renseignement de l'Etat de New York (New York State Intelligence 
Information System [NYSIIS]) pour les noms accroitrait probablement cette similitude. La premiere étape 
exécutée présente a Ia fois le taux le plus bas de fausses correspondances (ou de correspondances faussement 
positives) et le taux Ic plus élevé de fausses non-correspondances, et chaque étape successive accroit le taux 
de fausses correspondances tout en diminuant le taux de fausses non-correspondances. Cela offre a I'opérateur 
tin certain contrôle indirect sur les taux d'erreur en lui donnant Ic choix du nombre d'étapes a executer. La 
méthode est appliquée en spécifiant une sequence de sous-ensembles de variables en ordre de fiahilité 
décroissante. Dans laprésente Ctude, elle a été mise en euvre au moyen de macro-instructions SAS (Statistical 
Analysis Systems, Cary, Caroline du Nord). 

1APPLICATION AU COUPLAGE DES ENREGISTREMENTS DES RPICC ET 
DU DOE 

II fallait combiner les données médicales d'enfants nés entre les années 1989 et 1992 et traités dans les centres 
régionaux de soins périnataux intensifs (Regional Perinatal Intensive care centers [RPICC]) avec les donnécs 
du ministére de l'éducation de Ia Floride (Department of Education [DOE]) sur leur rendement scclaire 
ultéricur. L'objectifconsistait a modéliser Ia relation entre les résultats scolaires et les conditions médicales 
et sociodémographiques des enfants a Ia naissance. Nous disposions au total de 49 862 enregistrements des 
RPICC et de 628 860 enregistrements du DOE. Toutefois, pour comparer les deux méthodes dCcrites plus haut, 
nous n'avons retenu que Ic sous-ensemble des I 203 enregistrements de Ia base de données des RPICC pour 
lesquels Ic numéro d'assurance sociale apparaissait aussi dans la base de données du DOE. Un sous-ensemble 
de Ia base de données du DOE comprenant les 1 203 enregistrements correspondant a ces enregistrements des 
RPICC, a ensuite été combine a I'équivalent de I % des enregistrements restants du DOE pour constituer un 
fichier de 7 483 enregistrements. 

Tableau I 

Repartition des correspondances réelles et fausses obtenues a chacune de cinq étapes avec Ic logiciel 
AUTOMATCH 

Etape 1 	2 3 4 5 Total 
Corr.réeiles 648 	167 2 6 154 977 
Total 651 	170 2 6 224 1053 

Les identificateurs communs utilisés pour le couplage Ctaient le nom de famille, le prénom, le second prénom, 
Ia date de naissance, la race et le sexe. 

Un code de comté figurait également dans chaque base de données; mais dans Ia base de données des RP[CC, 
iI correspondait au comté de residence de Ia mere a Ia naissance de l'enfant et, dans Ia base de données du 
DOE, a celui enregistré lors de I'inscription de l'enfant a l'école. Les codes NYSILS pour le prénom, le second 
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prCnom et le nom de famille étaient aussi disponibles. Les nurnéros d'assurance sociale ont servi a verifier Ia 
validité des paires d'enregistrements après leur couplage effectué sur d'autres variables. 

Pour le couplage avec AUTOMATCH, nous avons donné a in, pour les identificateurs onom de famille . 
<prénom >, << second prénom >>, << date de naissance , race >, <<code de comté >> et o sexe >, des valeurs 
initiales de 0,9,0.5,0,5,0,97, 0,60, 0,90, 0.95 eta u, des valeurs initiales de 0,0001, 0,0003, 0,0003, 0,0001. 
0,02, 0,0001 et 0,05 respectivement. Les valeurs in ont par Ia suite été révisées a 0,86, 0,4, 0,1, 0,81, 0,81, 
0,72, 0,94 par la routine MPROB, et les valeurs de u a 0,0002, 0,0002,0,0002, 0,0006, 0,1667, 0,0143 et 0,5 
par l'analyse de fréquence d'AUTOMATCI -i. Cinq variables de blocage ont été utilisées: les codes NYSIIS 
du nom de famille, du prénom et du second prénom; Ic code de comté et le sexe; le code de comté et La date 
de naissance. Les couples de limites suivantes, déterminées d'aprCs un histogramme de poids, ont été utilisécs 
a chacune des cinq étapes (20, 15), (15, 11), (8, 6,5), (6, 3,5), (5, 4). L'opCration a donné lieu a 
1 053 couplages au total, dont 977 constituaient des correspondances réelles. Nous n'avons pas tenu compte, 
pour les fins de Ia comparaison, des correspondances établies manuellement. Le tableau I donne Ia repartition 
des correspondances pour chacune des cinq étapes. Le tableau 2 est tin tableau a deux entrées donnant Ia 
repartition des paires d'enregistrements. Nous avons obtenu, pour ce couplage, une sensibilité de 0,8121, une 
spécificité de 0,9999 et une probabilité de prediction positive de 0,9278. 

Dans Ic cas de la MDPE, les deux ensembles de données créés ci-dessus ont été couples en quatre étapes en 
s' inspirant d'un couplage déjà effectué sur des données similaires (cf. Gomatam et Carter, 1999). Ala premiere 
étape (sous-ensembles I a 20), tous les couplages raisonnabtes comprenant Ic code de comté comme 
identificateur ont été pris en consideration. Nous attendions de cette étape qu'elIc fasse ressortir tousles enfants 
qui ont été soignés dans les RPICC et qui demeuraient encore dans leur comté de naissance au moment de leur 
premiere inscription a l'école. II en est résulté 318 correspondances umqucs, c'est-i-dire que 26,43 % des 
enregistrements initiaux des RPICC ont été couples a des enregistrements du DOE (cf. tabl. 3; les codes utilisés 
dans les tableaux sont : I. nom de famille, NI = code NYSIIS du nom de famille, F = prénom, Nf = code 
NYSIIS du prénom. M = second prénom, Ml = initiale du second prénom, Nm = code NYSIIS du second 
prénom, Dn = code de comté, D = date de naissance, S = sexe, R = race). 

Tableau 2 

Tableaux a deux entrées donnant Ia repartition des paires d'enregistrements scion les deux méthodes 

AUTOMATCH 
	

MCthode dCterministe par Ctapes 

Decision \ 	 Non- 	 Decision \ 	 Non 
Réalité 	Corrcsp. 	corresp. 	Total 	RéalitC 	Corresp. 	 Totalcorrcsp. 

Corresp.. 977 76 1053 Corresp. 	- 759 3 762 
Non-corresp. 226 9 000 770 9 000 996 Non-corresp. 444 9 000 843 9 000 084 
Total 1203 9 000 846 9 002 049 Total 1203 9 000 846 9002049 
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Tableau 3 

Premiere et seconde étapes de couplage des données des RPICC : correspondances avec et sans le code de 
comté 

Sous-ensemble de Corresp. Corresp. Sous-ensemble de Corresp. Corresp. 
variables unigues réelles variables unigues réclles 

1) LFDnDSRM 85 85 21) LFDSRIvI 12 12 
2) LFDNDSRNm 6 6 22) LFDSRNm 0 0 
3) LFDn[)SRMI 93 93 23) LFDSRM1 14 14 
4) LNIDnDSRM 0 0 24) LNfDSRM 0 0 
5) LNfDnDSRNm 0 0 25) LNtDSRNm 0 0 
6) LNfDnDSRM1 9 0 26) LNfDSRMI 0 0 
7) N1FDnDSRM 0 0 27) NIFDSRM 0 0 
8) N1FDnDSRNm 0 0 28) NIFDSRNm 0 0 
9)N1FDnDSRMI 1 1 29)NIFDSRM1 1 
10)NINIDnDSRM 0 0 30)NINfDSRM 0 0 
ll)NINIDnDSRNm 0 0 31)N1NfDSRNm 0 0 
12)NINfDnDSRMI 0 0 32)NINtDSRM1 0 0 
13) LFDnDSR 81 81 33) LFDSR 16 16 
14) LNfDnDSR 5 5 34) LNfDSR 4 4 
15) N1FDnDSR 1 1 35) NIFDSR 0 0 
16)NINIDnDSR 0 0 36)NINfDSR 0 0 
17) LFDIiDS 39 39 37) LFDS 9 9 
18)NINfDnDS 3 3 38)NINfDS 1 1 
19) LFDnDR 3 3 39) LFDR 0 0 
20) NINfDnDR 1 1 40) N1NfDR 0 0 
Total 318 318 Total 57 57 

A Ia seconde étape (sous-ensembles 21 a 40), nous avons tenté d'obtenir des couplages semblables a cux qui 
ont Cté obtenus a Ia premiere étape, mais en n'utilisant pas le code de comté. Nous escomptions que cette étape 
trouve les enfants soignés dans les RPICC et qul ont quitté leur comté de naissance pour un autre comté de Ia 
Floride avant leur premiere inscription a l'école. Cinquante-sept autres correspondances uniques (c.-á-d. 
4,73 % [les pourcentages de correspondances donnés dans Ia présente section se rapportent aux 1 203 
observations initiales des RPICC]) ont alors été trouvées (voir le tableau 3). 

A Ia troisième étape (sous-ensembles 41 a 50), nous avons tenté d'inclure les enfants dont le nom de famille 
a change avant Ia premiere inscription a I'école en considérant les combinaisons pour lesquelles le nom de 
famille n'était pas l'une des variables. Un total de 171 enregistrements du RPICC, ou 14,21 %, ont Pu étre 
couples a des enregistrements du DOE (voir le tableau 4). 

Parmi les enregistrements restants dans le fichier des RPICC, 593 (49.29 % des 1 203 enregistrements 
initlaux!) ne contenatent pas de prénom ou de second prénom ou alors un prénom ou un second prénom du 
genre << Bébé >, << Garçon >>, << Fille >>, <<Bébé garcon > ou << Bébé fille >. Pour surnionter cc problérne, nous 
avons tenté de coupler ces enregistrenients et les enregistrements résiduels du DOE en utilisant des 
combinaisons de variables autres que Ic prénom ou le second prénom(voir le tableau 4). lien est ressorti 216 
(17,96 %) correspondances uniqucs (ci tableau. 4, sous-ensembles 51 a 54.). 

En tout, l'opération a pu coupler 762 ou 63,34 % des 1203 enregistremcnts des RPICC et du DOE; 759 paires 
constituaient des correspondances réclies. Le tableau 2, a deux entrées, donne Ia repartition des paires 
d'enregistrements. Nous avons obtenu, pour Ia MDPE, une sensibilité de 0,6309, une spécificité de 0,9999 et 
une probabilité de prediction positive de 0,9961. 
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Tableau 4 

Troisiéme et quatrième étapes de couplage des données des RPICC : correspondances se rapportant aux 
enfants ayant change de nom de famille ou dont Ic prénom ou le second prénom posaient des problèmes 

Sous-ensembk de Corrcsp. Corresp. Sous-ensemble de Corrcsp. Corrcsp. 
variables unigues Réelles variables unigues Réclies 

41) FDSRDnM 25 23 48) FDSRNm 2 2 
42)FDSRDnNm 5 5 49)FDSRMI 6 6 
43) FDSRDnM I 28 28 50) NIDSRNm 0 0 
44) NfDSRDnNm 3 3 51)LDSRDn 176 176 
45) FDSRDn 86 86 52) NIDSRDn 6 6 
46) NfT)SRDn 7 7 53) LDSR 32 31 
47) FDSRM 9 9 54) NIDSR 2 2 

4. DISCUSSION 

La section 3 ci-dessus a montré que les spéciticités des deux méthodes sont pratiquement les mémes; 
AUTOMATCI-1 est plus sensible que Ia MDPE (0.81 contre 0,63), mais sa probabilité de prediction positive 
plus faihle (0,928 contre 0,996). AUTOMATCH donne aussi des taux de couplage beaucoup plus élevés 
(87,53 %) que Ia MDPE (63.34 %). La difference dans les taux de couplage est attribuable en paine au fait 
qu'AUTOMATCH petit aussi hien traiter les correspondances partielles que les données manquantes. 11 est 
difficile de savoir queue part de cette difference peut être attribuée ala méthode probabiliste et celle qui peut 
ètre attribuée au fait qu'AUTOMATCI-1 utilise des algorithmes de comparaison de caractères fondCs sur Ia 
théorie de linforrnation, qui permettent des insertions et des retranchements aléatoires, de même que des 
remplacenients et des transpositions de caractéres, lors de Ia comparaison de chaines de caractères (cf. Jaro, 
1995). La MDPE n'utilise, elle, que les codes phonétiques pour répondre aux différentes orthographies de 
certains noms. 

La méthode probabiliste de couplage indique que l'opérateur pourrait specifier les taux de fausses 
correspondances negatives et de fausses correspondances positives et one régle de decision créée pourrait 
utiliser les poids estimés pour aboutir a ces taux. AUTOMATCH demande a l'opérateur de prCciser les unites 
C utiliser C chaque etape, d'après les histogranimes de poids quil génère, mais on ne connait pas les taux 
d'erreur qui sont ou peuvent We atteints a la fin de procedure. La MDPE décrite permet de faire varier 
indirectement les taux d'erreur au moyen des choix successifs des ideithficateurs. L'opCrateur peut augmenter 
ou diminuer le taux de correspondances faussement positives ou negatives en jouant sur le nombre d'étapes 
de La procedure. Ces taux sont malheureusement lies a Ia fiabilité des identificateurs et un contrôle précis n'est 
pas possible. 

Dans le cas de Ia MDPE, le choix d'une honne sequence de sous-ensembles, qul pcul parfois Ctre laborieux 
et exiger du temps, fait intervenir des decisions subjectives de l'opCrateur. De Ia niCme façon, Ic choix des 
variables de blocage et des limites, qui peut entrainer une difference notable dans les résultats, introduit une 
part de subjectivité dans Ia procedure de couplage d'AUTOMATCH. 

La prCsente étude semble appuyer I 'affirmation voulant que Ic couplage prohabiliste soit plus efficace dans des 
situations øü les renseignements sont pauvres. II faudrait toutefois se garder de genéraliser C partir d'une seule 
analyse de données, car Un grand nombre de facteurs (choix des sous-ensembles, choix des variables de 
blocage et des limites, nature et tiabilité des donnCes, etc.) peuvent tous être Ia cause d'importants écarts dans 
les résultats. D'autres etudes, peut-être a l'aide de simulations contrôlées, sont nécessaires pour pouvoir se 
prononcer d'une manière plus gCnérale. 

Les méthodes dCterministes telles que celle utilisée ci-dessus ont l'inconvénient de devoir être taillées sur 
mesure, de ne pouvoir traiter les données manquantes ou les correspondances partielles, et d'aboutir ainsi C 
des taux de couplage plus faibles. Elles ont par contre l'avantage d'être plus faciles C interpreter et de permcttre 
a l'opérateur d'utiliser de manière informelle sa connaissance des sources de données et des variables pour 
préciser Ia mCthode de couplage. Malgré les avantages des mCthodes probabilistes, le coCt du logiciel et 
l'investissement requis pour comprendre ces méthodes font probablement en sorte qu'il est plus facile pour 
l'opCrateur moyen et disposant de ressources limitées de s'en tenir C des méthodes facilement programmables, 
telles que Ia MDPE décrite ci-dessus. 

133 



REMERCIEMENTS 

Les auteurs remercient Mike Resnick, du Département de pédiatrie de 1'Universit6 de Ia Floride, de leur avoir 
fourni les données utilisées dans l'analyse. 

BIBLIOGRAPHIE 

Fellegi, I. F., et A. B. Sunter. (1969). A theory for record linkage. Journal of the American Statistical 
Association, 64, 1183-1210. 

Gomatam, S., et R. Carter. (1999). A Computerized Stepwise Deterministic Strategy for Linkage. Technical 
Report. Department of Statistics, L!niversiti of Florida. 

Jaro, M. A. (1989). Advances in Record-Linkage Methodology as Applied to Matching the 1985 Census of 
Tampa, Florida, Journal of the American Statistical Association, 84, n° 406, 4 14-420. 

Jaro, M. A. (1995). Probabilistic Linkage of Large Public Health Data Files, Statistics in Medicine, 14, 
491-498. 

Roos L. L., et A. Wajda. (1991). Record Linkage Strategies. Methods of Infor7nation in Medicine, 30, 11 7-23. 

134 



SESSION V 

APPARIEMENT STATISTIQUE 



NT! 	1r 	
'v 	 . 

A 

'1 

-4 

- 	

: 



Recueil du Symposium 99 de Statistique Canada 
Combiner des donnécs de sources sources 
Mai 1999 

UNE EVALUATION DE METHODES DE FUSION DE DONNEES 
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RÉSUMÉ 

L'echantillon de Fusion obtcnu par on procddé dappariement statistique peut étrc considdrd comme on 
échantillon tire dune population artificielle. Nous dCrivons Ia distribution de cette population artilicielic. Si la 
con-elation entre des variables spCcitiqucs est Ic seul point dintCrét, hmportance de lmdCpendance 
conditionnelle peut étre réduite. Dans une étude de simulation, onus examinons les diets de Ia non• 
confirmation de certaines hypotheses fomiulCcs pour obtenir Ia distribution de Ia population artilicielle. Enfin, 
onus presentons des idécs au sujet de lCtablissenient de Ia supposCc indepcndance conditionnclle par lanalyse 
de classes latcntcs. 

MOTS CLES : appariement statistique; indCpendance conditionnelle, étude de simulation; analyse de classes 
latcntcs. 

1. INTRODUCTION 

Les analyses statistiques requièrent normalement un échantiUon provenant d'une source unique (p. ex., Un 
échantillon de ménages dont on a mesuré Ic comportement vis-â-vis de I'écoute de Ia télévision et en taft 
qu'acheteurs). Maiheureusement, les coüts et Ic taux de non-réponse lies a un Cchantillon de source unique 
sont élevés. Les méthodes de fusion de données représentent une solution de remplacernent efficace et 
attrayante qui permet de combiner des informations provenant de deux échantillons différents, dont jun est 
géneralement dune taille plus importante que l'autre, et qui comporte un nombre négligeable de mCnages 
presents dans les detix échantillons (c'est-à-dire, un faible chevauchement). Seulement certaines variables, 
désignCes par la lettre Z, parmi les caractéristiques de l'individu auquel on s'intéresse peuvent Ctre 
observées dans I'un et l'autre des échantillons; ces variables sont appelées variables communes. Certaines 
variables ') sont présentes uniquement dans Péchantillon plus grand, tandis que d'autres variables (X) sont 
observées exciusivement dans léchantillon plus petit. (A des fins de généralisation, X, Y, Z peuvent être 
considérés cornnie des vecteurs de variables.) 

Etant donné quil ny pas d'échantillon de source unique comprenant les variables A', Y, Z, on crCe un 
Cchantillon artificiel en appariant les observations des deux échantillons daprés Z. Lappariement est 
effectué a un niveau individuel, par la méthode d'appariement statistique, que l'on appelle parfois processus 
de manage. Sil faut éviter un usage multiple d'unités d'échantillon, léchantillon plus petit est utilisé 
comme échantillon receveur et l'échantillon plus grand, comme échantillon donneur. Pour chaque unite I 
de léchantillon receveur comprenant les observations (x, , z), on determine une valeur y a partir des 

observations de I'échantillon donneur et Ion construit un ensemble de données (x 1 , V , Z 1  )..... 

(x5 , 	, Z n  ), oil n R est Ic nombre d'éléments de ltéchantillon receveur. Le but principal est Ia 
recherche dun appariement statistique, c'est-à-dire dune unite j d'échantillon donneur dont les valeurs 
observées des variables communes Z sont identiques aux valeurs de l'unité i de l'Cchantillon receveur. Dans 
Ia pratique courante, le processus de manage est effectué a laide dun algonithmc fondé sun les techniques 
du plus proche voisin calculC au moyen dune mesure de distance. Pour des exemples, voir Antoine (1987), 

Susanne Raessler, Université d'Erlangen-Nuremberg, Institut de statistique et Cconométrie, Lange 
Gasse 20, D-90403 Nuemberg, Allemagne; courniel : susanne.raesslerwiso.uni-erlangen.de ; Karlheinz 
Fleischer, Université de Leipzig, Institut de recherche économique empirique, Marschnerstrasse 31, 
D-04 109 Leipzig, Allemagne. 
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Baker (1990), Bennike (1987), Okner (1974) ou Roberts (1994). Parfois, l'utilisation multiple de donneurs 
est restreinte ou pénalisée. 

Dans la présentc communication nous dérivons Ia distribution de Ia population artificielle. La conclusion a 
laquelle on parvient, et qui a déjà été mentionnée par dautres auteurs, est que cette distribution coincide 
avec Ia distribution de Ia population réelle seulement si les variables spécifiques X et Y présenteit un 
rapport dindépendance conditionnelle compte tenu des valeurs des variables communes Z. II a égalcment 
été montré que cette exigence importante nest pas nécessaire torsque ion s'intéresse uniquement aux 
correlations entre les variables spécifiques X et Y qui ne sont jamais observées conjointement. Dans le cas 
qui nous intéresse, une condition moms contraignante est suffisante. Nous présentons une étude de 
simulation qui se penche sur les effets de Ia non-confirmation des hypotheses principales. Enfin, nous 
formulons certaines idées par lesquelles on essaie détablir Ia supposée indépendance conditionneile au 
moyen de lanalyse de classes latentes, et nous présentons un algorithme de Monte Carlo a imputation 
unique. 

2. UN CONCEPT THEORIQUE DE FUSION DE DONNEES 

Ci-après, toutes les fonctions de probahilité ou de densité (combinées, marginales ou conditionnelles), ainsi 
que les paramètres qu'elles produisent par l'algorithme de fusion sont désignées par le symbole Afin de 
simplifier la presentation, nous nous limitons aux variables discrétes, mais les résultats soft valables pour 
les variables continues égalernent. Ainsi, dans le cas des variables discrètes, lexpression 

(x1 
, y,, z 1 ) décrit Ia probabilité de tirer une certaine unite I de Ia population réelle, avec 

l'observation (x1 
, 
y 1 , z 1 ), et dans le cas de variables continues, ii s'agit de la valeur de la fonction de 

densité combinée au point (x1 , v 1  , z 1 ). 

Si les unites sont tirées indépendamment dans les deux échantillons (tant a I'intérieur des échantillons 
qu'entre ceux-ci), et si les unites de l'échantillon donneur peuvent être choisies plusieurs fois sans 
pénalisation, les unites de léchantillon artificiel peuvent We considérées comme des unites choisies de 

manière inddpendante, avec la probabilité f7 (x,v, z) dans Ic cas de chacune d'entre elles. Grace au 
processus de fusion, nous obtenons une unite artificielle ayant les valeurs (x, y,  z), si et seulement si nous 
trouvons, dans l'échantillon receveur, une unite (x, z) qui est appariée a I'unité (,v, z) provenant de 
l'Cchantillon donneur. D'après notre principe dappariement, le donneur est choisi parmi tous les donneurs 
possibles qui ont Ia même valcur z comme unite déchantillon receveur. 

De ce fait, nous obtenons Ia distribution conjointe 

f7(x,y,z) = 	I z) = f17(x I z)f(z)f 1 (y z) 	
(1) 

= 	(x I z)f 7  (y, z) 

et Ia distribution conditionnelle 

(x, y I  z) = 	(x I z)f11 (y I z) 	 (2) 

La fusion de données décrite précédemment produit une distribution comportant certaines marginales. 

f(x) = f.(x), f(y) =f(y) , h(z) =f(z), 	 (3) 

f..z (x, z) = f (x, z), f  (y, z) = f (y, z), 	 (4) 
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fvy (x,y) = Jf .vz (x I z)  f7(z)f(y I z)dz, 	 (5) 

- 	f (yIz) - fryz (x,y,) 	 (6) 
I x,z) 

(x,y, z) = 	(x, y, z) Si 	(y x, z) = f (y  I z). 

Ainsi, après Ia fusion, Ia distribution de (X Y, Z) correspond a la distribution initiale Si A' et Y sont 
indépendantes compte tenu de toute valeur z possible de Z (voir également Sims (1972) et Rodgers (1984)), 

Comme résultat evident, nous obtenons 

E(X) = E(X), E(X') = E(X 1  )(i e N), Va'r(X) = Var(x) Ct ainsi de suite 	(7) 

E(Cov(X'Y' IZ))=E(X'Y 1 )—E(X'Y'),et 	 (8) 

C'15v(X',Y') = Cov(X',Y')—E(Cov(X,Y' I Z)) (i,j EN), 	(9) 
Ci'v(X, Y) = Cov(X, Y) E(Cov(X, Y I Z)). 	 (10) 

Pour une description plus détaillée, voir Raessler et Fleischer (1998). 

Si (X Y, Z) suivent une distribution normale tridimensionnelle, Ia covariance et le coefficient de correlation 
des variables Xet Ypeuvent être exprimés sous la forme suivante: 

Côv(X,Y) = Cov(X,Y)Cov(Y,Z)IVar(Z), Px.  y = P.P• 	(11) 

En particulier, Ia fusion de données peut produire des <résultats pr6ciso concernant Ia correlation réclic 
existant entre des variables qui ne sont pas observées conjointement, uniquement si les variables en 
question ne sont pas corrélées en moyenne étant donné les variables communes Z, c'est-à-dire si E(Cov(X, 
YIZ))= 0 . 

3. ÉTUDE DE SIMULATION 

Les calculs qui précèdent supposent I'existence d'uiie unite dCchantillon donneur ayant Ia mCme valeur z 
pour toute unite de léchantillon receveur. Dans Ia pratique, cette hypothCse nest pas confirmée et le plus 
proche voisin est utilisé cornme remplaçant de donneur. Nous examinons, dans une étude de simulation 
tenant compte de diverses conditions, l'effet de Ia non-confirmation de cette hypothése sur lestimation de Ia 
covariance Cov(A Y). Nous avons choisi les cas mentionnés ci-aprés et effectué une simulation pour 
chacune des 40 combinaisons. 

Distributions : distribution norrnale tridimensionnelle dans le cas des correlations P.v.z = Py.z = 
0,2; 0,4 0,6; 0,8. 

Tailles déchantillon: 	= 500 et fl, = 500, 1000. 

Fonction de distance Iz i  - 
Algorithmes dc manage 

• 	(<polygamie>>, c'est-à-dire quun donneur peut être utilisé a plusieurs 	reprises sans 
pénalisation; 

• 	higamie>>, c'est-à-dire qu'un donneur peut étre utilisé deux fois sans pénalisation; 
• 	<(monogamie)>, cest-à-dire que le donneur ne peut être utilisé quune seule fois. 
• 	((triple)>, c'est-à-dire quon utilise Ia moyenne des trois plus proches voisins. 
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De plus, nous effectuons certaines transformations de la distribution normale tridimensionnelie ainsi que 
des simulations de tailles d'échantillon 1D 10000 et n R =  5000. Pour chaque cas nous effectuons k == 100 
calculs et nous obtenons la variable studentisée mentionnée ci-après afin de verifier l'exactitude de 
l'estimation de Ia covariance reproduite Côv(X, Y): 

= 
s(C6v(X, Y)) 

Coninie indicateur d'exactitude mineure, nous choisissons Itl > 2, qui correspond uniquement aux cas 
suivants 

• 	Pxz = Py.z = 	=2nR= 1000, polygamie (t - -2,29). 

• 	Px,z = Py.z = 0,2n, = 2n =  1000, polygamie (1 = -2,04). 

• 	Px.z = P.1 = 	= flRSOO,bigamie(t=-2,76). 

• 	Px.z = Py,z = 	= 1R 	500, monogamie (t = -3,86). 

• 	Px,z = Py,z = 0,8n0 = n. =  500, monogamie (t = -8,42). 

Des valeurs de I tl > 2 énormes sont observées uniquement dans le cas de monogamie comportant des tallies 
d'échantillon égales et des degres de correlation élevés. II faut garder a l'esprit que ce nest pas l'exactitude 
de l'estimation de Ia covanance Cov(X Y) de la population réelle qui est considérée, mais plutôt celle de 
l'estimation de Ia covariance Gv(X, Y) de Ia population artificielle. Malgré la non-confirmation des 
hypotheses, cette dernière covariance est assez bien estimée. En outre, dans le cas du triple, Ia variance 
réelle d'Y 	nest pas 	transférée 	a 	Ia 	population 	artificielle, 	pour 	laquelle 	on 	a 
Vir(Y) = Var(Y)(1+2p 7 )/3. 

4. FUSION DE DONNEES A L'AIDE DE STRUCTURES LATENTES 

4.1 	Analyse générale de classes latentes 

II semble très difficile d'identifier des variables communes permettant de respecter l'hypothése 
dindépendance conditionnelle, surtout dans le cas d'ensembles de données importants. C'est pourquoi nous 
proposons un processus d'appariement de données qui est fondC sur l'analyse de classes latentes Ct qui est 
analogue au procédé propose par Kamakura et Wedel (1997). Ce processus dappariement présente 
l'avantage de comporter une hypothése selon laquelle les variables sont caractérisées par une indépendance 
conditionnelle a 1int6rieur des classes latentes discrétes (voir Everitt, 1984). Etant donné que les variables 
nianifestes sont dune nature très différente, on effectue une généralisation en combinant les analyses dites 
de classes latentes et de profils latents. Ci-aprés, tant que les differences de signification de X Y et Z ne 
sont pas importantes, lensemble de variables X, Y, Zest désigné par le vecteur U. 

Supposons que nous avons une seule variable latente S comportant les categories non ordonnées s = 1. 2 ..... 

Tet les probabilités P(S = s) = = i, dans le cas des =1,2 ..... T. LhypothCse fondamentale de 
ce modéle est qu'au sein de toute structure s, les variables manifestes U sont indépendantes les unes des 
autres. Ainsi, pour tous p variables U., Ia distribution conditionnelle est 

f, 15 (u I s;9) = JTIf115(u1 s;O) a I'intérieur de chaque structure s = 1,2 ..... T. Ce modèle de 
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classes latentes implique que le vecteur U = (U 1  , U 2  ,..., U) des variables observables a une fonction de 
densité de probabilité donnée par 

	

T 	 T 	p 

f,(u;O;'i) = 51 f(S;'i)f(U Is;O) ='i 11f 15 (u 1  Is;O). 	(12) 

La densité f, est une densité de mélange finie. Nous allons maintenant calculer les estimations de 

paramétres en supposant que les q composantes fU'jS sont multinomiales et que les 

dernières p-q composantes fLIq,jSJUg,:IS'  .. . 
'fLIpS 

 ont des densités normales resultant de lexigence 

d' indépendance locale. 

S'il y a un échantillon de it vecteurs de réponses u,u,,...,u,, tires distinctement, oü 

u. = 	 alors Ia fonction logarithmique de vraisemblance est donnée, dans le cas de cc 
modèlc de classes latentes, par 

n 	(7 	P 

L(O,q;u) = 	In 	77  H 
s=l 	j=l 1I(t

1 , I s;O) 

n 	
( 

5 	

qKj 	p 

1=1 	=1 	j11 	
(2) 	e 

 

= In ( E ii  fi U O 	U °'> 
j=q 4-I 

oà Ia fonction d'indication 'A  (u) est egale a Ufi si Ia modalité k de Ia variable U 1  est observée pour 

l'ième individu, et sinon elle est égale a zero. Le paramètre O. donne Ia probabilitC que dans Ia structure 

s Ia variable U. ait une valeur de k. Dc facon analogue, les paramètres p 3  et appartiennent aux 
densités normales dans chaquc structure s. 

Afin de determiner les estimations du maximum de vraisemhlance des pararnètres du modèle, Ia 

vraisemblance est maximiséc sous Ia restriction ZT 1 17, = 1. Aprés quelques manipulations algebriques 
on obtient les equations d'estimations suivantes (voir Everitt (1984) ou Dillon et Kumar (1994) qui 
proposent une méthode iterative pour leur solution): 

1 
& 	s=1,2 .... T, 	 (14) 

fl Il 

- 7= 'A (u11 	
(15) 

- 

pour j = 1,2,..., q, k = 1,2,..., K 1  et s = 1,2,..., T. Les paramètres des variables manifestes continues sont 
estimés par lexpression 

En 

	

=
. 	 (16) 

E n 
i=I 'is.i 
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:;'= (u - 	
)2 

= 	
E n   

pour] = q+ 1, q+2.....p et s = 1.2..... T. On remarquera que t.i  est Ia valeur estimée de la probabilité, dite 

a posteriori, que l'observation u i  découle de la structure s de Ia variable latente. Cette estimation est 
obtenue comme Suit: 

fç1(,(s I u1; O,17) = 
fu l s 	Js;O) 

A l (u;O,,) 
 

dans le cas de chaque structure s = 1,2..... T et chaque unite i = 1,2.....,:. Une méthode courante urilisée 
pour determiner les solutions du maximum de vraisemblance sappuie sur l'algorithme dit <(EM>> 
(Expect ation-Maxi,nization) (voir Dillon et Kumar, 1994, et Dempster et coil., 1977). Chaque iteration de 
cet algorithme comporte deux etapes. A l'étape <Efl, on caicule de nouvelles estimations des probabilités a 
posteriori d'après un ensemble de valeurs de paramètres existantes, tandis qua l'étape <M>, on obtient de 
nouveiles estimations d'après ces probabilitCs a posteriori provisoires. 

La question de lidentifiabilité des modéles de classes latentes et La spécificité des solutions EM sont 
abordées en detail par Dillon et Kumar (1994). Sod Vie nombre de patrons de réponse uniques formés par 
les variables manifestes. Une condition clairement nécessaire a lidentification du modéle est donc que 

V>(T—l)+TE(K 1  —l)+2T(p--q). 	 (19) 

Ainsi, le surajustement du modèie est limité par le nombre de patrons de rCponse. Le nombre de catgories 
latentes T doit Ctre fixé a prion, ce qui est souvent effectué en utilisant des critCres dinformation hien 
connus (AIC, BIC ou CAIC) ou les statistiques sur Ia qualité de l'ajustement fondées sur le test du khi-2. 

4.2 	Une solution de Monte Carlo a imputation unique 

La méthode décrite ci-aprés s'inspire dune méthode a imputation multiple décrite par Kamakura et Vedel 
(1997). L'algorithme presenté par ces auteurs est limité a lestimation des fréquences de cellule relatives a 
deux variables qui ne sont pas observées conjointement. En collaboration avec des firmes allemandes 
spéciaiisées dans Ia recherche commerciale, notre tãche consiste a produire un échantiilon de fusion 
artificiel qui peut étre propose a un large évcntail de clients a des fms danalyse de données. Nous essayons 
donc de mcttrc en ceuvre une solution dimputation unique. L'algorithme qui suit fait appel a toutes les 
variables et ii toutes les observations des deux échantillons, en considérant ceux-ci comme un échantillon 
unique de taille n = R + 11, dans lequel ii manque certaines données. Dans ce cas, les fréquerices de 
cellule sont estimées a l'aide de l'équation (15), øü i'on additionne un nombre n d'observations si Ia variable 
U 1  est une variable commune, ou un nombre n R (D ) d'observations si la variable U appartient 
uniquement a I'échantillon receveur (donneur). On procéde de Ia méme facon dans le cas des variables 
continues des échantillons, a laide des equations (16) et (17). EnIm, les probabilités de ciasse latente i 
sont calculées en tant que moyennes de toutes les n probabilités a posteriori 7,., qui sont produites par 

léquation (18), avec f (u1  I s;O) = (x1 , z< I  s;G),  A (u 1  ; 8) = fx , z (x1  , z 7  ; 0) ou I = 
1,2..... 1 R  et f (u1  I  s;O) = f.(y1 , z1 I s;O), ft (u1;O) = f.(y1,z18) oi /=1,2..... 
Cet algonthme pour variables a distribution multinomiale est décrit en detail par Kamakura et Wedel 
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(1997). Ayant trouvé une solution EM pour les paramètres en utilisant toutes les données disponibles, nous 
proposons lalgorithrne suivant 

Calculer les probabilités a posteriori 	laide des solutions EM décrites précédemment. 

Pour une unite i, échantillonner la classe latente s a partir de 7, cest-à-dire a partir dune 

distribution multinomiale présentant les probabilités 	••• 77. 

Imputer les valeurs manquantes des variables Y = U 1  de l'unité i de l'échantillon receveur 

d'après les valeurs des paramètres 0 et du groupe latent s, c'est-à-dire tirer ces valeurs d'une distribution 

multinomiale présentant les probabilitésOiL$. •• 0)K/.S  ou d'une distribution normale dont Ia valeur 

moyenne est /4, et la variance (7 

Tout comme Ia méthode de Kamakura Ct Wedei (1997), cc processus dimputation est non itératif et 
presente des avantages sur le plan des calculs. D'après cet algorithme, ii existe d'autres variantes quil reste 
a évaluer. Afin dillustrer Ia méthode d'imputation que nous proposons, nous présentons ci-aprCs Un 
exemple nurnérique simple. 

4.3 	Exemple nurnérique 

Dillon et Kumar (1994) présentent des données de Dash, Schiffman et Berenson portant sur Ic 
comporternent dachat de 412 acheteurs d'appareils audio sous forme de cinq variables dichotomiques qul 
produisent 32 patrons de réponse uniques. A partir de lensemble de donnécs d'origine, ces auteurs out 
appliqué des modéles a classe latente et obtenu les valeurs estimées et théoriques des fréquences de cellules 
pour les patrons de réponse, comme on le décrit en detail dans leur ouvrage (Dillon et Kumar, 1994). Afin 
didentifier le <cmeilleur>> modéle, Ic coefficient conventionnel de Pearson (X 2),  le rapport de 

vraisemblance (G 2 ) et les statistiques de qualité de l'ajustement de Neyman d'aprCs Ic test du khi-2 

(X, ) sont calculés en comparant les dénombrements ñ 1  espérés Ct les dCnombrements n observes, i = 

1,2,..., V. En outre, on calcule Ia mesure de distance de Hellinger. avec PE, In In)2  et 

unc mesure de distance de Rao dans le cas de distributions multinomiales, avec 

. On rernarquera quc Iorsqu'un paramètre de classe latente assume une 
solution limitrophe, c'est-à-dire une valeur de 0,0 ou de 1,0, ces paramètrcs sont considérés comme fixes 
d'avance et les degrés de liberté dl doivent être comgés. Le tableau qui suit donne un aperçu des 
statistiques de qualité de lajusternent (voir Dillon ct Kumar (1994)) pour une classe latente (c'est-â-dire 
lindépendance <<globale>), ainsi que pour deux, trois et quatre classes latentes qui sont ajustées aux 
données dorigine. 

T Dl Fixée x 2 
0.95 

Valeurp x 2 G 2 x 2 
Ne' 

Hell. Rao 

1 26 0 38,8851 0,0000 300,4418 221,6442 243,5420 0,3554 14,5053 
2 20 0 31,4104 0,0079 38,4172 40,1695 60,2158 0,1605 6,5246 
3 17 3 27,5871 0,1147 24,1755 25,1635 32,7172 0,1262 5,1260 
4 13 5 22,3620 0,4924 12,4340 12,1589 12,6271 0,0858 3,4860 

Nous supposons maintenant que 206 acheteurs n'ont pas eu a répondre a Ia question (variable) 5 et que 206 
autres acheteurs nont pas cu a répondre a la question (variable) 4. Lapplication de lalgorithine EM décrit 
précédemnient a ces deux ensembles de données produit des estimations de cellule qui pourraient être 
utilisées pour des échantillonnages aléatoires en suivant Ia mCthode diniputation qui est proposée. Afin 
d'utiliser toutes les informations dont on dispose, clans le present exemple, toutes les n observations ont été 
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prises en consideration et leurs valeurs manquantes des variables 4 ou 5 ont été imputees. Les valeurs 
moyennes des frCquences observées des patrons de réponse produits par cet algorithme, appliqué k = 1000 
fois, sont comparées aux fréquences observées a l'origine et donnent les différentes inesures de distance 
mises en tableau ci-après. 

T Dl 	Fixée X 2 
09$ 

Valeurp X 2 G 2 X 2 
Ne; 

Hell. Rao 

1 26 	0 38,8851 0,0000 66,4282 69,3840 109,3574 0,2113 8,5957 
2 20 	0 31,4104 0,0957 28,6102 29,3131 37,2174 0,1357 5,5137 
3 15 	1 24,9958 0,0123 29,8867 29,8996 34,8783 0,1360 5,5248 

1 41 10 	2 18,3070 1 	0,0000 65,3571 43,6924 47,3560 0,1569 6,3763 

En raison de difficultés d'identification croissantes, les résultats pour le modéle a quatre classes sont plutôt 
mauvais dans le cas de la fusion. D'aprés Ia valeur p et les mesures de distance, le modéle a deux classes 
semble êtrc Ic meilleur choix. En fait, les résultats de Ia moyenne des imputations du modéle a deux 
classes sont méme meilleurs que ceux du modèle a deux classes appliqué aux données d'origine. D après 
les statistiques de qualité d'ajustement fondées stir le test du khi-2 et relatives au modèle a deux classes, un 
test d'homogéneite n'a pas permis de rejeter l'hypothèse scion laquelle les deux échantillons, celui d'ongine 
et celui impute (inoyennes), proviennent de Ia mCme population. 

5. RECAPITULATION 

La fusion d'ensembles de données par l'utilisation de variables communes identiques, ou méme par 
l'appariement de plus proches voisins, peut reproduire la correlation réelle existant entre des variables X et 
Y qui n'ont pas été observées conjointenient, si et seulement si ces variables presenten unc non-corrdation 
conditionnelle dans Ia moyenne, c'est-à-dire E(Cov(X YIZ))=0.  L'exigence plus contraignante dune 
indépendance conditionnelle n'est pas nécessaire si on s'intéresse uniquement a la correlation existant entre 
X et Y. 

Nous avons discuté brièvement d'une autre méthode qui fait appel a l'analyse de structures latentes en 
présupposant une indépendance conditionnelle a l'intérieur de classes latentes discrètes. Certaines idées 
ayant trait a une méthode d'imputation unique qui ont donné des résultats initiaux encourageants ont été 
présentées. 11 subsiste bien sür un grand nombre de questions. Cependant, l'analyse de structures latentes 
sembic justifier l'approfondissement des recherches visant a établir l'indépendance conditionnelle. 
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UN SYSTÈME D'IMPUTION PAR DONNEUR POUR CREER UNE 
BASE DE DONNEES DU RECENSEMENT ENTIEREMENT 

AJUSTEE POUR LE SOUS-DENOMBREMENT 

Fiona Steele', James Brown 2  et Ray Chambers 2  

RÉSUMÉ 

A Ia suite des problcnies d'cstirnation do sous-dCnombrement qua pose Ic Recensement de lAngieterre ci du 
Pays de Galles de 1991, on scsi fixé comme objectif pour Ic Recensement de 2001 de créer une base de 
donnCcs entiCrement comgCe pour tenir conipte du sous-dCnombrement net. Dans la presenic Comniunication, 
on examine i'appiication dune mCthode dimputation pondCrCc par donneur qui se fonde sur des renselgncmcnts 
provenant tant do recensement que de i'Enquete sur Ia couverture du recensement (ECR). LeUS Cens:s 
Bureau envisage one approche similaire pour Ic Rcccnscment des Etats-Unis de l'an 2000 (your Isaki ct coil. 
1998). 

La méthode proposCc fait Ia distinction entre ics personnes qui ne soot pas dénombrécs iors du reccnsement 
parce qu'on a manqué leur mCnage ci ccllcs qui ne soot pas dCnombrées dans les ménages qui ont été recensCs. 
Les donnCcs de rccensement soft coupiées aux données de i'ECR. On utilise ia regression logistiquc 
multinominale pour estimer Ia probabiluté que des menages soient omis dans Ic recensement, ainsi quc Ia 
probabilitC que des personncs ne soicnt pas dCnombrécs au scin de ménages recensCs. On calcule des pouds de 
couverture pour ics ménages ci pour Ics personnes dapres Ics prohabilites estimativcs, puis on Ics intCgre a Is 
méthode dimputation par donneur. 

Au premier siade de Ia mCthode diniputatuon, on utilise des poids de couvcrture pour les ménages conjuguCs a 
des donnCcs gCographiques, afin de determiner Ic nombre de ménages qu'il taut imputer dans une region 
administrative locale (RAL). On séiectuonne des mCnages donneurs parmi les ménages rcccnsés dont les 
caractCristiques sont gemblables a celics des ménagcs manquCs. I.e deuxtCme stade dc Ia mCthode consuste a 
imputer les personnes manquCcs dans les ménages recensCs en se fondant sur les poids dc couverture 
individuels. On sélectionne pour chaquc personne imputCc un donneur quc ion place dans Ic ménage recensC 
approprié. Enim, on dod caler certains totaux marginaux calculCs daprCs Ia base de donnCcs aprCs limputalion 
sur des estimations déjà approuvees au niveau de Ia region administrative locale Pour réaliscr cc calage en 
tenant compte de Iige Ct du sexe, ainsi que de La taille du ménage, it est nCcessaire dajouter Ct de supprimer un 
cerlain nombre de personnes iniput6es. 

MOTS ('LES: Imputation contrôlée, sous-dénombrement du recensement, pondération. calage 

1. INTRODUCTION 

Le niveau élémentaire de sous-dénombrement de Ia population nationale, estimé d'après une enquête 
d'énumération postcensitaire (EEP) est un indice utile de Ia qualité du recensement et on procéde souvent a 
des corrections au niveau regional au moment du changement de base semi-annuel des estimations 
dCmographiques. Cependant, les administrations nationales et locales sappuient sur le Recensement de Ia 
population (ordinairement réalisée tous les cinq ou dix ans) pour planifier et répartir les ressources jusqu'au 
niveau des petites regions. Si le dénombrement est uniforme scion Ia region et scion les caractéristiques des 
personnes et des ménages, alors on peut effectivement ne pas tenir compte du sous-dénombrement. 
Cependant, il est généralement admis qu'il n'en est pas ainsi. La présente communication décrit un moyen 
d'aborder Ic problCme qui consiste a rajuster Ia base de données de recensement dans son ensemble afin de 
refléter Ic niveau de sous-dénombrement observe au niveau national. On a envisage d'adopter une mCthode 
comparable pour Ic rajustement des données du Recensement des Etats-Unis (Isaki et coIl., 1998). 

'Department of Statistics, London School of Economics and Political Science, London WC2A 2AE, UK. 
2  Department of Social Statistics, University of Southampton, Southampton, Hants SO 17 1 BJ, UK. 
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Le Royaume-Uni a fait face au probléme du sous-dénombrement lors de plusieurs recensements, le 
sous-dénombrement net étant mesuré grace a une enquête d'énumération postcensitaire (EEP). Toutefois, 
en 1991, I'EPC n'a permis ni destimer Ic niveau du sous-dénombrement net a I'échelle nationale iii de 
répal-tir Ic sous-dénombrement au niveau regional. Pour éviter que cela se produise lors du Recensement de 
2001, l'Office for National Statistics (ONS) a mis sur pied un important projet de recherche atm d'etre 
capable, en 2001, d'estimer et de corriger exactement les données du recensement pour tenir compte du 
sous-dénombrement net. L'ensemble des travaux réalisés dans le cadre du One Number census (ONc,) 
Project est décrit par Brown et ses collaborateurs (1 999a). La premiere étape consiste a estimer le 
sous-dénombrement au niveau infranational de Ia region administrative locale (RAL). Pour cela, or. doit 
apparier les persomies inscrites dans Ia base de données du recensement qui vivent dans les regions 
échantillonnées pour 1'EPC aux enregistrements de Ia base de données produite d'après les données de 
I'EPC, qui s'appellera Enquête sur Ia couverture du recensement (ECR) dans le cas du Recensement de 
2001 du Royaume-Uni. On suppose ici que la premiere etape a eu lieu et que l'on dispose des estimations 
de population pour ces regions pour diverses caractéristiques démographiques élémentaires des ménages 
ainsi que des persormes. Nous présentons donc Ia méthode d'imputation contrôlée que nous proposons pour 
Ia deuxième etape. Le but est de cornger Ia base de données au niveau des enregistrements individuels, de 
sorte qu'eIle concorde avec les estimations de population déjà produites a Ia premiere étape. On utilise a 
cette fin un système dimputation qui repose sur lestimation des poids de couverture pour les ménages et 
les personnes que Ion décrit a Ia section 2. A la section 3, on présente une étude en simulation conçuc pour 
évaluer les résultats de Ia méthode dimputation contrôlée dans les conditions oà I'estimation de population 
calculCe d'apres I'ECR C Ia premiere étape n'est entachée daucune erreur. 

2. METHODE DIMPUTATION CONTROLEE 

La creation d'une base de données entièrement corrigéc pour le sous-dénombrement comporte les Ctapes 
suivantes 

modélisation de Ia couverture des ménages et des personnes lots du recensement; 

imputation des ménages complètement manqués lots du recensement; 

imputation des personnes manquées dans les ménages recensés; 

correction finale de Ia base de données afin de répondre aux exigences dun chiffre unique (ONC). 

Nous décrivons Ia méthode appliquée C chaque étape dans les sections qui suivent. 

2.1 Etape I : Estimation des poids de couverture pour les ménages et les personnes 

2.1.1 Calcul des poids de couverture pour les ménages 

Aprés Ic recensement et l'ECR, on peut classer chaque ménage appartenant C une region viséc par 1ECR 
dans lune des quatre categories suivantes: 

dénombré dans Ic recensement, mais manqué par lECR; 
dénombré dans I'ECR, mais manqué par le recensement; 
dénombré dans Ic recensement ainsi que dans I'ECR; 
manqué dans Ic recensement ainsi que dans I'ECR. 

Pour simplifier, on suppose que la quatrième catégorie ne contient aucun ménage, autrernent dit qu'aucun 
ménage n'est manqué a Ia fois par Ic recensement et par I'ECR. Cette hypothèse n'est pas réaliste, mais les 
ménages manqués dans les deux cas sont pris en compte dans les estimations a double système au niveau 
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des regions de sondage 3  et Ia base de données finale imputée doit concorder avec les totaux au niveau de La 
region de sondage de lECR. Si Ion exciut Ia categoric 4, les categories i, 2 et 3 définissent un résultat 
multinominal que l'on peut modéliser pour chaque region administrative locale (RAL) conime suit 

log ' 
	' 

t=1,2 	 (1) 
jke) 

ou 0 	représente Ia probabilité que le ménage j dans Ia zone de code postal k dans Ic district de jke 

recensement (DR) e dans une RAL dont les caractéristiques sont définies par Z,, se trouvent dans La 
categoric t. (Dans le modèle (1), la catégorie 3 sert de référence). Dans Ic cas des données appariées du 
recensement et de 1'ECR, ii est simple dajuster ce modèle. 

On extrapole le modéle estimé pour les regions de 1ECR aux regions de La RAL non échantillonnées dans 
I'ECR afin de prCdire, pour chaque ménage, Ia probabilité d'être classé dans une categoric particuliêre de 
réponse. Puis, on se sert des probabilités estirnées pour chaque categoric de réponse conformément au 
modCle (I) pour calculer, pour chaque ménage (h/h) dénombré lors du recensement, un poids de couverture 
que Ion peut appliquer a Ia base de données des ménages. Le poids de couverture du ménage est défini par 

h/h  
Wjke = 0 +0 jkc 	jke 

Cependant, Ia somme pondCrée résultante des ménages recensés nest généralement pas egale au total 
estinié pour Ia RAL. Par consequent, on cale les poids sur les totaux marginaux au niveau de Ia PAL pour 
des variables importantes des ménages, comme Ic mode d'occupation, an moyen dune méthode 
dajustement proportionnel itératif. 

2.1.2 CaIcul des poids de couverture pour les personnes 

Pour calculer les poids de couverture pour les personnes dénombrées dans les ménages recensés, on émet 
deux hypotheses concernant La couverture des personnes dans les regions visées par 1'ECR. Si un mCnage 
n'est dCnombré que lors du recensement, alors aucun membre de ce ménage n'est manqué lors du 
recensement. Pareillernent, si un ménage nest dénombré que lors de l'ECR, alors aucun membre de ce 
ménage nest manqué lors dc l'ECR. Ces hypotheses sont nécessaires, parce que, site ménage n'est recensé 
que par une seule source, ii nexiste pas de deuxième liste a Iaquelle on peut comparer Ia liste des personnes 
recensées. En général, ces hypotheses ne sont pas vérifiées, mais on tient compte des personnes 
éventuellement manquées de Ia sorte en posant Ia condition de Ia concordance avec les totaux de population 
au niveau de la RAL. Dans cc cas, les categories possibles de personnes recensées sont les suivantes 

dénombrée dans Ic recensement, mais manquée par l'ECR; 
dénombrée dans l'ECR, mais manquée par Ic recensement; 
dénombrée a Ia fois dans Ic recensement et par I'ECR. 

Puis, on se sen de ces categories pour définir le résultat dun autre modèle multinomial, a savoir 

log ------- =flX1 	+y (1) Z jkc 	r =a,b 	 (2) 
ijke 

ou ijk, représente Ia probabilité estimative qu'une personne i dans Ic ménage j dans Ia zone de code postal 
k dans le DR e a I'inténieur d'une RAL dont les caractéristiques des personnes sont définies par X 1Jk. et  

La region de sondage est un groupe de regions administratives locales pour lesquelles I'ECR pci -met de 
faire des estimations directes (Brown et coll., I999a, 1999b). 
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ceiles des ménages, par Zk soit ciassée dans Ia catégorie r. (Daris le modèle (2), Ia categorie c seil de 
référence.) Comme précédemment, on peut étendre ce modéle afin d'y inclure des tenries d'effet aléatoire. 

Comme dans le cas du modèle des ménages, on extrapole ensuite Ic modèie ajusté aux regions non visées 
par I'ECR pour prédire, pour chaque personne, Ia probabilité d'étre ciassée dans une categoric de réponse 
particuilére. On se sert des probabilités estimées conformément au modèie pour caiculer pour chaque 
personne (md) un poids de couverture que Ion peut appliquer a Ia base de données sur les personnes. On 
calcule le poids de couverture pour les personnes scion l'equation 

md 	I 
Wijke - (a) 	(c) 

ijke + Xijke 

Comme précédemment, les sommes pondérées résuitantes des personnes dénonibrées lors du recensement 
ne seront pas égales aux totaux correspondants au niveau de Ia RAL. A ia dernière étape de Ia mét.hode 
d'imputation, on dolt apporter dautres corrections pour que ies vaieurs solent comparables aux totaux scion 
I'âge, ie sexe et ia taiile du ménage approuvés au niveau de Ia RAL. Pour réduire au minimum ies 
corrections nécessaires a cette étape, on cale ics poids de couverture des personnes sur les totaux appnouvés 
selon I'âge et ie sexe après l'imputation des mCnages, mais avant limputation des personnes. 

2.2 Etape 2 : Imputation des ménages 

On apparie Ic fichier reprCsentatif des ménages, qui contient les enregistrenients des ménages recensés dans 
une RAL, au fichier des poids de couverture calés pour les ménages (tels que décrits a Ia section 2.1) Ce 
fichier est tie scion le poids de couverture et ia region géographique. Pour faciliter Ia poursuite du 
traitement, on regroupe les ménages en categories d'imputation défmies d'après ies caractéristiques sun 
lesquclles se fonde Ic caicul des poids de couverture des ménages. Les poids sont regroupés par tranche de 
facon a obtenir des categories d'imputation. Le bloc de traitement correspond a une categoric dimputation 
dans uric RAL. 

Dans chaque bloc, on traite les ménages de façon séquentielle et on retient les totaux cumulatifs du chiffre 
non pondéré de ménages et du chiffre pondéré de ménages (caiculé d'après ies poids de couverture calés). 
Chaque fois que Ic dénombrement pondéré excéde Ic dénombrement non pondéré dune vaicur supérieure a 
0,5, on impute des ménages au DR en cours de traitement jusqu'à cc que la difference entre les totaux 
cumuiatifs pondénés et non pondérés soit inférieure ou égale a 0,5. On attribue un poids de couverture égal 
a zero a tout ménage impute. 

Afin d'attribuer des caractéristiques aux ménages imputes, on recourt a une méthode d'imputation par 
donneur. Pour chaque ménage impute, on sélectionne au hasard parmi les ménages recensés un donneur 
ayant Ic méme poids et se trouvant dans Ic méme DR que Ic mCnage recensé qui a été traité juste avant 
i'imputation. tJne fois Ic donneur sélectionné, on copie les caractéristiques du ménage et de ses occupants 
dans lenregistrement dii ménage impute. Puis, on attribue cc ménage impute au hasard a une zone de code 
postal comprise dans Ic DR. 

Une autre source de renseignements disponible au Royaume-Uni est Ic questionnaire factice ( dummy 
form ). Le recenseur remplit ce genre de questionnaire pour mentionner l'existence dun logement non 
vacant qui na pas été dCnombré lors du recensement. Si ion sen tient aux recensements antéricurs, Ia 
qualité des renseignernents recucillis de cette façon est variable. Cependant, on étudie Ia possibilité de les 
inclure dans le choix dempiacements pour les ménages imputes. Ii faudra pour cela saisir les 
renseignements dans une base de données informatisée, tâche que Ion naccomplissait pas auparavani. 

2.3 Etape 3 : Imputation de personnes dans les ménages recensés. 

On ne cale pas les poids individuels estimés a Ia section 2.1.2 sur les totaux de population au moment ou on 
les calcule. Cependant, Ic calage est nécessaire si ion veut étre sun dajouten suffisamment de personnes 
supplémentaires ayant les caractéristiques appropriées. On recount donc a lajustement proportionnel itératif 
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pour caler les poids sur les totaux de population qui tiennent compte des personnes déjà imputées au stade 
de l'imputation des ménages décrite it La section 2.2. 

Le fichier représentatif des personnes, qui regroupe les enregistrements de personne recensée, est alors trié 
scion le poids et Ia region gCographique. On définit les categories dimputation daprés les caractéristiques 
sur lesquelles se fondent les poids de couverture individuels. Puis, on regroupe les poids de couverture 
individuels par tranche pour obtenir des categories dimputation. On traite alors séquentiellement les 
enregistrements de personne recensée contenus dans un bloc de traitement (catégorie dimputation dans tine 
RAL). Quand le chiffre pondéré de personnes excCde le chiffre non ponderé dune valeur supérieure a 0,5, 
on impute des personnes au DR conccméjusqui cc que lécart soit égal ou inférieur a 0,5. 

On attribue ies caractéristiques des personnes et des ménages aux personnes imputées en deux étapes. On 
determine dabord one partie des caractéristiques des personnes imputCes daprés le poids attribué a La 
dernière personne recensée qui a été traitéc avant limputation. Le reste des caractéristiques individuciles est 
copié a partir dun enregistrement donneur approprié. La recherche dun enregistrement donneur s'effectue 
de Ia méme façon que celle décrite plus haut pour limputation des mCnages. On sélectionne Ic donneur au 
hasard parmi les personnes recensées dont Ic poids de couverture et le DR sont les mémes que ceux de Ia 
personne recensée qui a été traitée juste avant limputation. Donc, one fois le donneur trouvé, on recherche 
dans La RAL un ménage bénéficiaire approprié dans lequel est piacée la personne imputée. Les 
caractéristiques du ménage d'une personne imputée sont ceiles du ménage bénéticiaire sélectionné. 

Afin que Ia composition des ménages dans lesquelles on impute des personnes reste raisonnable, Ic type de 
ménage bénéficiaire que Ion recherche est fonction de certaines caracteristiques du donneur. Dans l'étude 
en simulation qui suit, le choix du bénéficiaire depend de Page, de létat matrimonial et de la composition 
du mCnage du donneur. On définit La composition du ménage daprCs les renseigncments du recensement et 
de iECR. Par consequent, si une personne qui a été manquée lors du recensement figure dans Ia base de 
données de IECR, on corrige Ia composition de son nlénage en consequence. Pour iliustrer La recherche do 
ménage bénéficiaire, nous considérons one personne qui, scion les poids de couverture devrait être 
imputCe. Supposons quune personne mariCe manque dans un ménage formé dun couple sans enfani >>. La 
composition du mCnage obtenue après l'exclusion de Ia personne imputée défmit Ia composition nécessaire 
du ménage bénéficiaire. Donc, pour cette personne imputee. Ic bénéficiaire doit être un ménage formé dune 
personne seule. Dans ce cas, létat matrinionial de Ia personne seule doit étre corrigé afin d'indiquer queue 
est mariée après lajout de Ia personne imputée dans Ic ménage. Une autre mesure prise pour que Ia 
composition des ménages reste raisonnable consiste a tenir compte de la composition scion lãge ci le sexe 
du mCnage du donneur lors de Ia recherche dun bénéficiaire. Après qu'on ait sélectionné un ménage 
bénéficiaire approprié, on place Ia personne imputée dans Ic ménage choisi ci on iui attribue les 
caractéristiques du mdnage bénéficiaire. 

2.4 Etape 4 : Calage final (<( elagage et greffage >>) 

Comme on effectue Ic calage des poids de couverture des ménages aprés limputation des ménages, dans 
chaque categoric d'imputation, Ic nombre de ménages sera égal a un ménage près au total pondéré pour Ia 
categoric en question. En outre, les distributions des variables des ménages d'après lesquelles on cale les 
poids des ménages seront presque identiques aux distributions cibles. Cependant, Ia distribution de Ia taille 
des ménages sera incorrccte, car l'imputation de personnes aux étapes 2 ci 3 aboutit en général, a un trop 
grand nombre de gros ménages. Au stade du calage final, on corrige ia base de données aprés imputation 
pour sassurer que les distributions scion la taille du nlénage ci scion l'âge et ie sexe obtenus daprés Ia base 
de données a chiffre unique (ONC) concordent avec les estimations ONC de leur distribution au niveau de 
La RAL. Pour atteindre cet objectif, ii sera nécessaire d'ajouter et(ou) de soustraire certaines personnes 
impulées aux ménages imputes et recensés. 
L'idée fondamentale de Ia méthode est de commencer par les ménages les plus gros et de procéder par ordre 
décroissant jusquaux ménages ne contenant quune seule personne, en ajoutant (< greffage >) ou en 
soustrayant ((( élagage >) des personnes pour dépiacer les ménages vers Ic haut ou vers Ic bas Ic long de 
I'échelle de taille. L'ajout de personnes se fait scion Ia méme méthode que limputation de personnes, tandis 
que ia suppression se fait au hasard a partir dun ensemble de personnes imputécs possibles. On contrôle Ic 
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processus de sorte que Ia distribution selon l'âge et Ic sexe après l'élagage et le greffage soit calée 
exactement sur Ia distribution témoin. 

3. ÉTUDE PAR SIMULATION 

3.1 Production de données de recensement et de I'ECR 

La nature exacte des résultats de toute étude en simulation depend dc Ia facon dont les données sont 
simulées. Dans Ic cadre de Ia présente étude, on a produit 10 recensements d'après les enregistrements d'une 
RAL du Recensement de 1991 en appliquant la méthode suivie par Brown et coIl. (1 999a et 1 999b) pour 
simuler des recensements et des ECR. La population simulée et le plan de sondage de l'ECR sont égakment 
les mémes que ceux utilisés par Brown et ses collaborateurs (1999b). 

3.2 Production des poids de couverture pour les ménages et les personnes 

On a estimé trois modèles multinomiaux pour l'ensemble de données simulées, en ne se servant que des 
effets principaux un modéle pour Ia couverture des ménages, fondé sur Ic modèIe (1) de Ia section 2 1.1 et 
deux modéles distincts pour Ia couverture individuelle dadultes et d'enfants dans les ménages recensés, 
tous deux fondés sur le modéle (2) de Ia section 2.2.2. Les variables explicatives utilisées dans le rnodêle 
des ménages sont le mode d'occupation, I'origine ethnique des membres du ménage, Ia composition du 
ménage et lindice DdR pour le district de recensement. Dans le cas du modéle de Ia couverture des 
personnes dans les ménages recensés, on a étudié Ia situation des enfants indépendamment de celle des 
adultes, puisque les premiers n'ont aucun statut économique (tel qu'évalué dans le cadre du recensernent). 
Les variables explicatives du modèle pour les enfants sont le sexe, le groupe dâge au niveau de la 
personne, une variable de mode d'occupation simplifiée et le nombre d'adultes recensés, détermmés daprès 
Ia variable de composition du nlénage au niveau du ménage, ainsi que lindice DdR du district de 
recensement. Le modéle pour les adultes est une extension du modéle pour les enfants qui inclut Ia situation 
économique, létat matrimonial au niveau de Ia personne et Ia variable complete de composition du nlénage 
au niveau du ménage. II ne faut pas perdre de vue que toutes les variables sont fondées sur les données 
regroupées du recensement et de I'ECR. Si ces données se contredisent, on choisit Ia valeur du recensement, 
a moms que Ia discordance soit due au fait qu'une personne manque. 

Les poids de couverttire pour les ménages sont calés sur la distribution marginale estirnée au niveau de la 
region administrative locale. Pour Ia simulation décrite ici, on a utilisé les distributions marginales 

réelles >>, puisque le but est de tester Ia méthode dimputation plutôt que Ia capacite destimer des totaux a 
un niveau plus élevé. On a calé les poids sur les distributions réelles selon le mode d'occupation, l'origine 
ethnique des membres du ménage et l'indice DdR. Lutilisation de cet indice assure qu'on impute, en 
général, un plus grand nombre de ménages aux districts de recensement difficiles a recenser. On sest servi, 
pour Ic calage, dun algorithme dajustement proportionnel trés rapidement convergent. Les poids de 
couverture pour les personnes ont été calés approximativement (voir Ia section 2.3) sur les distributions 
niarginales après avoir tenu compte des personnes ajoutées au stade de I'imputation des ménages. ('omme 
dans Ic cas du calage des poids pour les ménages, on sest servi des distributions marginales << réelles . 

3.3 Evaluation de Ia méthode d'imputation 

On a appliqué la méthode décrite a la section 2 a Ia base de données de recensement simulée et aux poids 
de couverture connexes calculés pour les ménages et pour les personnes. Le temps machine nécessaire pour 
executer Ia méthode complete est denviron 48 heures sur un ordinateur personnel Pentium 11(450MHz, 
512 Megaoctets de RAM). 

Pour évaluer les résultats de l'application de Ia méthode d'imputation a la base de Jonnées de recensement 
simulée, on a compare aux distributions réelles les distributions marginales de caractéristiques importantes 
des ménages et des personnes figurant dans la base de données de recensement non corrigée et dans La base 
de données de recensement complètement coaigée. On a exécuté un test chi carré de Pearson pour verifier 
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I'hypothèse selon laquelle Ia distribution d'une variable dans la base de donnécs de recensement corrigée est 
Ia méme que sa distribution dans Ia base de données réelle. Pour une variable nominale comportant C 
categories, on calcule la variable chi carré scion la relation 

C = 	(T 	'r ) 2  
c=I 

représente le nombre de ménages (ou de personnes) dans une categoric c dans le fichier de 
données de recensement complètement corrigé et T, le nombre reel de ménages (personnes) dans la 
categoric c. On compare Ia variable a tester a une distribution du chi carré pour C- 1 degres de liberté. 

On se sen aussi du test du chi carré pour comparer les distributions des variables des ménages Ct des 
personnes dans Ia base de données de recensement non corrigée a leur distribution réelie. Lors du caicul de 
Ia variable chi carré pour comparer les chiffres de recensement aux chiffres reels, on remplace les chiffres 
reels, T, par les chiffres de recensement que l'on sattendrait a obtenir si les donnécs du recensement 
avaient Ia même repartition en pourcentage que la base de données réelle. La comparaison de ces résultats 
aux chiffres obtenus pour Ia comparaison corrigée recensement-valeur réelle donne une indication de 
l'amélioration que représente Ia base de données de recensement corrigée par rapport a la base de données 
de recensement non corrigée. 

Tableau 1: Evaluation de Ia méthode d'imputation pour certames variables des ménages et des personnes 

X2 : tests par rapport a X2 : tests par rapport a 
Ia distribution réelle Ia distribution réelle 

(valeur de p) (valeur de p) 

Variables des Données Données Variables des personnes Données Données 
ménages corrigées non corrigées non 

corrigées corrigées 

Mode 0,73 179,94 Origine ethnique 8,28 68,93 
doccupai:on* (0,998) (0,000) (0,407) (0,000) 

Type 0,49 116,11 Activitéprincipale Ia 6,43 486,12 
d'imineub/e (0,999) (0,000) sernaine dernière* (0,893) (0,000) 

Nombre 0,43 37,38 Mode d'occupation * 3,44 267,87 
d'automobiles (0,934) (0,000) (0,842) (0,000) 

*On  notera que les poids de couverture ont Cté calés sur les totaux marginaux reels au niveau de Ia RAL 
pour ces variables. 

Les résultats du test du chi carré pour certaines variables des ménages et des personnes sont présentés au 
tableau 1. Avant la correction, Ia distribution marginale diffre significativement de Ia distribution réelle 
pour chaque variable. Cependant, aprés application de Ia méthode d'imputation contrôlée aux données du 
recensement, les distributions marginales sont correctes au niveau de la RAL. Ces résultats ne sont pas 
surprenants pour une variable comrne le mode d'occupation que l'on a calée aussi bien pour les ménages 
que pour les personnes, mais n'est pas nécessairement escompte pour des variables, comme l'ortgine 
ethnique, que l'on n'a pas calées. 

Bien qu'il ne s'agisse pas d'une evaluation complete de Ia méthode d'imputation contrôlée, ces premiers 
résultats sont forts encourageants et montrent qu'il est possible d'appliquer la méthode pour créer une base 
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de données de recensement corrigée. Lors d'analyses a venir, ii faudra examiner les distributions conjcmtes 
au niveau de Ia RAL et les résultats au niveau du district de recensement. 

BIBLIOGRAPIIIE 

Brown, J., Buckner, L.. Diamond, I., Chambers, R. and Teague, A. (1999a) A Methodological Strategy for 
a One Number Census in the United Kingdom. .1. R. Statist. Soc, A, 162, 247-267. 

Brown, J., Diamond, I., Chambers, R. et Buckner, L. (1 999b) Le role de I'estimation par système double 
dans les enquêtes de couverture du Recensement du Royaume-Uni de 2001. Symposium de 
Stutistique Canada, Ottawa, 4 et 7 mai 1999. 

Isaki, C. T., Ikeda, M. M, Tsay, J. H and Fuller, W. A. (1998) An estimation file that incorporates auxiliary 
information. Submitted to J. Off. Stalist. 

154 



Recueil du Symposium 99 de Statistique Canada 

Combiner des données de sources différentes 

Mai 1999 

PLANIFICATION INTEGREE DES ACTIVITES MEDIATIQUES 
GRACE A L'APPARIEMENT STATISTIQUE : DEVELOPPEMENT 

ET EVALUATION DU SERVICE PANORAMA DE LA 
NOUVELLE-ZELANDE 

James Reilly' 

RÉSUMÉ 

Pour atteindre etlicacement cur public cihk, les publicistes Ct Ics planificatcurs des médias ont besoin de donnécs 
sur la categoric de médias utilisés par leurs consommateurs. Par exemple, us peuvent avoir besoin de savoir quel 
pourcentage de consommateurs de Coke diCtc rcgardcnt Alerte a Malibu, ou combien de clients dAT & T ont vu 
one annunce de Sprint au coors de Ia demiCre semaine. Toutcs les donnCcs pertincutes pourraicnt en thConc étre 
recucillics auprCs de chacun des répondants. Toutefois. Ia collecte de données précises et detaillecs scralt trés 
coQteusc. ElIc imposerait en outre on fardeau important aux répondants, compte tenu de Ia technique de collecte 
utilisCc actuellcment. Pour Ic moment, ces donnécs sont recueillics dans le cadre d'enquétes distinctes, en 
Nouvelle-Zélande ct dans nornbrc dautres pays. Ic niveau dexposition aux pnncipaux médias est mesuré de facon 
continue, et les etudes sot l'utilisation des produits sont repandues. Des techniques dappanenient statistique 
foumissent one facon de combiner ces sources dinformation distinctes. l.a base de donnécs des cotes découtc de 
Ia television en Nouvelle-ZClande a etC combinCc a one enquCte multi-intCréts portant sur Ic profit des lectetirs 
dimprimés Ct la consommation dc produits. grace a Iapparicmcnt statistique. Le service Panorama qui en résulic 
repond aux besoins d'information des puhhcistes et des planificatcurs des medias. Lexpérience a etC reprise depuis 
en Australie. Ic present document porte sur l'Claboration du cadre d'apparicment statistique qui a servi a la 
combunaison de ces bases de donnCes, ainsi que stir ics connaissances heuristiques Ct les techniques qum ont été 
utilisccs. ('cues-c, comprenaicnt notamment one experience effectuce au moyen dun plan de contrôlc visant A 
determiner les variables dappariement mniportantes. I.e present document comprend en outre un résumé des etudes 
ayant servi a tevaluation et A Ia validation des résultats combines. Trois critéres pnncipaux devaluation ont etC 
utilisés. A savoir: In precision des résultats combines. Ia stabilitC de ces résultats et la preservation des résultats des 
bases de donnCcs originalcs. On aborde aussi Ia taçon dont Ics conditions prCalablcs a Ia combinaison de ces bases 
de donnCes ont Cté respectCes. Les ditlCrences entre Ics techniques danalyse utilisCes dans les deux bases de 
donrmées dorigine ont constituC lobstacle le plus important A cette etape. Entin, des suggestions pour Ic 
dCveloppement de systèmes dappariement statistique simulaires ailleurs sont fournis. 

MOTS CLES : 	Apparicmcnt statistiquc; planification des médias; fusion des donnCcs; cotes d'Ccoutc; 
tectorat: consonimation dc produits. 

I. INTRODUCTION 

1.1 Contexte 

Les publicistes et les planificateurs des médias dependent des mesures de lutilisation qui est faite des médias, 

par exemple, les cotes d'écoute de la télévision et Ic lectorat des magazines et des journaux, ainsi que sur des 
données concernant Ia consommation de produits, en vue de planifier et d'évaluer leurs activités de 

communication. Ces éléments ont toujours été mesulés dans le cadre d'enquCtes dstinctes. Les cotes d'écoutc 

de la télévision sont genéralement mesurées auprès de panels de ménages dont le poste de télCvision est relié 

a un appareil de mesure, les répondants utilisant un dispositifde contrôle i distance pour mdiquer quand us 
regardent Ia télévision. Le lectorat est généralement mesuré grace a une enquéte continue a grande échelle. 

t iames Reilly, directeur de la statistique, ACNielsen (NZ) Ltd, C.P. 33 819, Auckland 9, 
Nouvelle-Zélande. Adresse électronique reil1yjacnielsen.co.nz  ou james_reiIlyyahoo.com 
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Quant a Ia consommation de produits, elle fait souvent l'objet d'enquêtes personnalisées distinctes. 
Afin de permettre Ic transfert des connaissances acquises d'une enquete a une autre, les variables les plus 
intéressantes sont analysées selon dautres variables communes a toutes les enquétes, particulièrement des 
caracténstiques démographiques, comme l'ãge. le sexe et le revenu. On utilise aussi couramment des données 
sur le comportement, par exemple, le niveau de responsabilité relativement a l'achat de produits d'epicerie pour 
Ic ménage. Idéalement, Ic public cible des activités de communication devrait étre constitué des consommateurs 
d'un produit particulier, mais étant donné Ia nécessité détablir un lien entre les différentes enquétes, ces 
élérnents sont transposes du mieux possible en termes démographiques. Puis, une campagne mediatique est 
axée sur ce groupe dCmographique de substitution. Toutefois, cela peut mener a des incohérences, étant donne 
que Ic groupe démographique constitue un substitut imparfait en ce qui a trait a Ia consommation d'un produit 
(Assael et Poltrack, 1994). On peut assurer une planification plus eflicace des médias en utilisant des données 
integrees qui couvrent tous ces domaines. 

ACNielsen effectue des enquêtes en Nouvelle-Zélande au sujet de tous ces domaines. Les cotes d'écoute 
nationales de Ia télévision sont recueillies auprés d'un panel de ménages dotes dun appareil de mesure, tandis 
que l'enquéte nationale stir Ic lectorat rccueille aussi des informations sur la consommation de produits. II nest 
pas laisable de combiner ces deux enquétes, en raison notamment du fardeau important de réponse que cela 
iniposerait, a tout Ic moms avec les techniques actuelles de collecte des données. ACNielsen a plutot élaboré 
un service Panorama, qui intégre les diverses bases de données au moyen de l'appariement statistique. Une 
base de données intégrée Panorama est fournie aux planificateurs des médias tous les mois, ce qui leur perrnet 
de planifier leurs campagnes publicitaires plus efficacement que cela n'aurait été possible autrement. 

1.2 Organisation du document 

Le present document commence par un bref exanien des documents spécialisés pertinents. Par Ia suite, ii 
énonce les techniques utilisées pour l'appariement statistique et examine plusieurs evaluations des résultats. 
Puis, il aborde les conditions préalables a lappariement, en mettant tin accent particulier stir les plus pertinents 
dans le cadre du present exercice, ainsi que sur ceux dont II n'a pas été beaucoup fait état dans les documents 
spécialisés. La dernière section comporte des suggestions a l'intention des organisations qui enviagent 
dentreprendre des projets similaires. 

2. EXAMEN DES DOCUMENTS SPECIALISES 

2.1 Documents spécialisés pertinents 

La nécessité d'un appariement statistique dans le domaine de létude des médias est reconnue, et elle est 
généralement designee sous Ic norn de fusion des données (Weigand, 1986; Dow, 1989; Brown, 1991). Cette 
technique a été appliquée avec succès dans cc domaine et dans dautres (par exeniple, Wolfson et coil., 1989; 
Baker et coIl., 1997). Etant donné que lappariement statistique petit être mal appliqué, on s'entend de façon 
générale sur l'importance de la verification des résultats de tout exercice d'appariement (Rothman, 1988). 
Certains auteurs affirment que ltévaluation des rapports entre les éléments de données fusionnés reét une 
importance particulière (Barr et Turner, 1990; Brown, 1991). On a aussi accordé une certairie attention aux 
conditions préalables a un bon appariement statistique (Ruggles ci coil., 1977, notamment). 

3. APERçU DU CADRE D'APPARIEMENT 

3.1 Cadre d'appariement 

Trois choix principaux doivent étre faits lorsquil s'agit d'élaborer un cadre dappariement statistique, a savoir: 
comment définir les cohortes d'appariement exact, quelle technique dappariement utiliser avec ces cohortes, 
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et queue function de distance utiliser pour lappariement. 
Nous avons défini initialement les cohortes d'appariement exact en fonction de l'ãge, du sexe et de Ia region, 
mais nous avons déterminé qu'iI fallait aussi inclure labonnement a Sky (télévision payante) pour obtenir des 
résultats crédibles. L.a crédibilité du processus dappariement laissait peu de marge de mancuvre, surtout en 
tenant compte des tailles des différents groupes. L'appariement statistique contraint (Barr et Turner, 1990) a 
été utilisé pour ces cohortes, parce quit preserve directement les distributions margmaies et comporte plusieurs 
autres avantages par rapport a lappariement non contraint (Rodgers, 1984). 

Une function de distance pondérée de Manhattan fondée sur 12 variables a été éiaborée. Les variables et teur 
poids ont été choisis en raison de tétroitesse de leur lien avec une gamme de mesures de lécoute de Ia 
tClévision, et selon Ia connaissance que ion avait des variables couramment utilisées pour la planification des 
médias. 

Initialement, it existait une marge de manuvre substantielle quant a la facon de définir Ia fonction de distance 
et peu de résultats probants quant a Ia meilleure facon de Ic faire. Nous avons précisé Ia fonction de distance 
par suite d'expériences exhaustives et dune evaluation des résultats. Ces éléments sont décrits en details a Ia 
section 4.2, un examen des méthodes utilisées pour évaluer Ia precision étant tout d'abord nécessaire. 

4. EVALUATION DES RESULTATS 

4.1 Evaluation de Ia precision des résultats de I'appariement 

Pour évaluer Ia precision des résultats dun appariement statistique, ii faudrait idéalement les comparer avec 
les chiffres reels de population, ou a tout le moms avec une estimation non biaisée de ceux-ci. Toutefois, Ic 
fait méme quon procède a un appariement statistique vient de ce que ces résultats ne sont pas généralement 
disponibies. 

11 existe une solution a ce probième, cest-â-dire recueiilir des données qui devraient généralement Ctre 
transmises (dans ce cas, sur lécoute de Ia télévision) a I'enquéte destinataire. Les estimations resultant de cette 
base de données de source unique et restreinte ne comportent pas d'appariement statistique. Un sous-
échantillon est par la suite tire de cette base de données et appané au reste de Ia base de données pour caiculer 
un autre ensemble destimations. Lorsque l'on compare les deux ensembles d'estimations, on peut mesurer Ia 
precision des estimations appariées (Rodgers, 1984; Roberts, 1994). Cette méthode a etC appliquée aux 
données de ienquête sur Ic lectorat de Ia Nouveile-Zélande et a obtenu des résultats encourageants. Toutefois, 
elle ne permet dévaluer quune gamme restreinte de données sur lécoute de Ia télévision, en raison des 
contraintes Iiées a Ia longueur du questionnaire. La fiabilité des données qui sont recueiilies sur lécoute de 
Ia tClCvision est aussi discutable. 

On a en outre utilisé une autre approche pour tenir compte de ces preoccupations. Certaines donnCes sur Ia 
consommation de produits ont Cté recueillies au moyen dun questionnaire que remplissent couramment 
eux-mCmes les membres des panels qui participent a Ia mesure de I'écoute de Ia tClévision. MCme si cette 
approche na pas produit le volume de données requis pour le service Panorama, elle a fourni une base solide 
pour une evaluation de Ia precision des résultats de I'appariement. Les résultats de cette base de donnCes ont 
été compares aux résultats de lappariement, et une analyse de regression a Cté effectuée pour estimer le niveau 
de regression a Ia moyenne. Cela a fait ressortir un lien assez étroit entre les deux ensembles de résultats, mCme 
s'il y avait encore place pour amelioration (Reilly et Thwaites, 1996; Jephcott et Bock, 1998). 

4.2 Amelioration de Ia precision grace a Ia definition de Ia fonction de distance 

Une fois les etudes devaluation mentionnées ci-dessus terminees, un programme dexpériences a été planiflé, 
en vue d'améliorer Ia precision des résultats appariés. Le programme comprenait notamment Ia tenue d'essais 
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sur différentes fonctions de distance, selon un plan experimental de resolution III, en vue d'identifier les 
meilleures variables d'appariement a inclure dans Ia fonction de distance. On a inclus dans cette experience 
63 variables, sélectionnées précédemment parmi 176 variables possibles. La precision de la base de données 
découlant de chacun des appanements statistiques a été évaluée et est décrite dans le paragraphe qui précéde. 

On a linalement déterminé que 10 variables jouaient un role utile a l'égard de la fonction de distance, certaines 
d'entre elles n'ayant pas été incluses dans Ia fonction de distance originale. L'expérience a aussi perrriis de 
recueillir certaines données sur le poids approprié a attribuer a ces variables. L'utilisation de Ia fonction de 
distance en découlant a permis de réduire de plus de 10 % le niveau de regression a Ia moyenne. 

4.3 Evaluation de Ia stabitité des résultats de l'appariement 

Des bases de données Panorama mises a jour sont produites chaque mois Ct comprennent des donnécs sur 
l'écoute de Ia télévision le mois précédent. Si ces résultats comportaient un niveau substantiel d'instabilite, cela 
deviendrait rapidement evident. On s'attendait a ce que les résultats de l'appariement soient moms stables que 
les cotes d'écoute originales, mais its ne devaient pas étre beaucoup plus variables. Une étude a par consequent 
éte effectuée pour évaluer Ia stabilité des résultats de lappariement. 

Les Ccarts entre les cotes dun mois par rapport au mois suivant ont etC calculés a la fois pour les données 
appariCes et les données origmales, relativement a toute une gamme démissions et de publics cibles. L'anipleur 
de ces écarts a fait l'objet dun modèle en tant que fonction de Ia taille de léchantillon sousjacent et de Ia cote 
d'Ccoute d'une emission, une attention particulière ayant etC accordée aux valeurs extremes de Ia distribution. 
On a déterminC que les rCsultats de lappariement étaient 1,3 fois plus variables que les cotes d'Ccoute originales 
(Reilly, 1996). Cela est attCnué du fait que Ia taille de léchantillon sous-jacent pour lécoute de Ia télévision 
se rapproche beaucoup de celle de léchantillon des lecteurs dans le cas des petits échanlillons. Ce nivcau 
d'écart est gérable pour de nombreux produits. 

4.4 Comparaison des distributions marginales 

II est aussi essentiel de verifier si les résultats de i'appariement reproduisent fidClement les rCsultats originaux. 
Cela est particuliCrement important dans le contexte de l'étude des médias, oii les résultats servent détalon 
pour l'industrie en vue d'établir les tarifs dachat et de vente d'espace dans les médias. Des changements 
rnineurs peuvent avoir des repercussions fmancières directes. Les résultats dune verification initiale ont aussi 
fait ressortir lincohérence des systèmes d'analyse, laquelle est abordée de facon plus détaillée dans la 
section 5.3 et a permis une verification utile des solutions proposées. Cette verification est maintenant 
effectuCe chaque mois au moment de Ia creation dune nouvelle base de données Panorama. 

5. CONDITIONS PREALABLES A LAPPARIEMENT 

5.1 Correspondance des populations 

11 existe une condition préalable de base a lappariement statistique des donnCes de deux enquCtes, a savoir que 
les deux enquCtes doivent porter sur Ia mCme population, ou encore que les populations doivent correspondre 
avant que lappariement soit effectué (comme a l'étape B dans Ruggles el coil., 1977). En Nouvelle-ZClande, 
lenquête sur les cotes d'écoute de la télévision englobe toutes les personnes ãgées de cinq ans ou plus qui 
vivent dans des ménages equipes dun poste de télévision. (La plupart des lies soni exclues cette restriction 
s'applique aussi a l'enquCte nationale sur le lectorat.) LenquCte sur le lectorat comprend des ménages sans 
poste de télévision, soit un peu plus de 2 % de tous les ménages, mais ne porte que sur les personnes âgées de 
10 ans ou plus. Les donnCes sur lCcoute de Ia télévision pour les enfants ãgés de 5 a 9 ans sont IaissCes de cOtC, 
et un enregistrement factice est inclus avec une valeur imputée daucun visionnement a Ia maison pour les 
personnes qui vivent dans des ménages sans poste de télCvision. Ii convient de souligner que les cotes découte 
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de Ia télévision comprennent l'écoute a Ia maison uniquement, et non pas lécoute a l'extérieur, par exemple, 
l'écoute des événements sportifs dans un bar). Les bases de données appariées portent alors sur lensemble des 
personnes ãgées de 10 ans ou plus. 

5.2 Definitions harrnonisées pour les variables d'appariement 

Du fait de Ia longue collaboration entre les gestionnaires des deux enquetes, toutes les variables dappariement 
utilisées comporterit des definitions et des classifications a peu près identiques. 11 existe des differences quant 
aux méthodes de coflecte des données pour certaines questions (par exemple, les questionnaires remplis par 
le répondant par rapport aux interviews), mais cela ne semble pas entramner de differences majeures quant a 
Ia distribution de Ia plupart des variables dappariement. 11 existe une exception importante, a savoir le temps 
consacré a I'écoute de la télévision. Les données sy rapportant sont recueillies au moyen de trois questions 
comprises dans une interview en personne de lenquéte sur le lectorat, et calculécs a partir des enregistrernents 
des appareils de mesure pour Ic panel des ménages faisant l'objel de lenquCte sur lécoute de Ia télévision. Ces 
deux approches donnent des résultats considérablement différents. C'est pourquoi on a utilisé des quartiles des 
deux distributions plutôt que des valeurs brutes (coinme il est suggéré dans Ruggles et coil. 1977, page 422). 

5.3 Méthodes et systèmes d'analyse 

Les deux conditions préalables mentionnées ci-dessus ont été abordées dans les documents spécialisés 
pertinents Ct n'ont pas entralné de difficultés majeures quant au développement de Panorama. La présente 
section porte sur une autre condition prCalabte qui a pose certaines difficultés et qui ne senible pas être abordée 
dans d'autres documents sur lappariement statistique ou Ia fusion des données (peut-étre parce quil sagit dune 
situation non typique), a savoir Ia nécessité de méthodes d'analyse cohérentes. 

11 faut sans aucun doute assurer Ia coherence entre les systèmes danalyse originaux et le nouveau système 
d'analysc des donnécs fusionnées. Cette question est dailleurs abordée C la section 4.4. Lorsque Ion fusionne 
deux enquêtes sur les medias, comme cela a été fait pour Panorama, tine autre exigence vient s'ajoutcr. Etant 
donné que les analyses nécessaires des deux bases de données dorigine sont essentiellernent identiques, les 
méthodes d'analyse utilisées doivent aussi être cohérentes, cc qui n'était pas le cas id. 

Ce problème peut avoir été aggravé du fait de Ia decision qui a été prise au depart dutiliser le logiciel existant 
comme outil d'analyse et plateforme d'exécution pour Panorama. Le logiciel (appelC MicroScope) permet une 
analyse souple des données denquCtes transversales, mais na pas Cté conçu pour traiter des données 
longitudinales comme celles sur lécoute de Ia télévision. Par exemple, de nombreux membres des panels n'ont 
pas foumi de données valides tous les jours au cours dun mois donné, et Ic système ofticiel des cotes découte 
comprend des poids différents pour chaque jour afin de tenir compte de cet élément. MicroScope ne pouvait 
traiter cet aspect, ce qui fait que les données sur lécoute de Ia télévision ont dO ètre pondérCes a nouveau et 
imputées pour fournir une base de données rectangulaire. 

Un autre problCme avait trait au traitement des analyses de Ia portée et de Ia fréquence. 11 sagit de modCles 
sirnples de microsirnulation statique, qui montrent le niveau de rendement d'une publicité et son coOt. Les 
analyses de Ia portée et de Ia fréquence sont traitées assez différemment pour chacune des bases de données 
dorigine, du fait, cornme on le comprend bien, que des données assez différentes découlent des deux enquétes. 
Toutefois, il a fallu élargir les modèles disponibles, afin de pouvoir traiter les deux types de données et fournir 
des résultats qui correspondent dassez près aux résultats originaux. Si Ion inclut Ies verifications appropriées 
des résultats, cette entreprise sest révélée assez considerable. 
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6. CONCLUSIONS 

6.1 Suggestions de projets similaires 

Comme les autres auteurs l'ont note, Ia qualité des résultats de I'appariement statistique doit étre vérifiée et non 
pas présumée. Méme si les diagnostics mternes sont importants, les résultats de l'appariement doivent recevoir 
plus d'attention qu'ils nen reçoivent généralement. La precision nest jamais prise en compte directement, et 
l'auteur n'est au courant d'aucun article démontrant Ia stabilité des résultats de I'appariement. Le fait d'aborder 
ces aspects directemerit au moment de la verification des résultats de Panorama a permis d'améliorer davantage 
les résultats de I'appariement. 

L'appariement de bases de données peut nécessiter Iharmonisation des techniques danalyse ainsi que des 
definitions. 11 est important de &assurer que Jes systèmes d'analyse peuvent traiter les données de chaque 
enquéte de facon appropriée, tant de façon distincte que combinée. 
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RÉSUMÉ 

La lusion des données qui est cxaminée ici consiste a crécr un ensemble dc donnies provcnant de sourccs 
diflircntes sur des variables que lon nobserve pas conjointement. Supposons par exemple quc Ion dispose 
dobservations pour (X,Z) sur un ensemble de personnes et pour (Y,Z) sur un autre ensemble de personnes. 
('hacune des variabics X. Y ci Z peut être vectorielle. Lobjectif principal consiste a obtenir des pricisions sur 
Ia distribution conjointe de (XX) en se servant dc Z comme cc quc Ion conviendra dappeler variable 
dappariemcnt. Toutefois, on sefforec dabord dextraire des ensembles de donnécs distincis autant de 
renseignements que possible sur Ia distribution conjointe de (X,Y,Z). On ne peut procéder a cc genre de fusion 
que moyennant Ia precision de certaines propriCtés distributionnelles pour les donnCes fusionnCes, a savoir 
lhypothCse dindCpendance conditionnelle étant donnC les variables dappariement. Classiquement, lexamen 
des variables fusionnécs consiste a détemiincr dans quelle mesure cette hypothCse sous-jaccntc est appropriCe. 

Ici, nous examinons le problème sous un angle different. La question que nous nous posons est celle de savoir 
comment il est possible destimer des distributions dans des situations øü Ion nc dispose que d'observations 
provenant de certaines distributions marginales. Nous pouvons Ia rCsoudre en appliquant Ic critCre dentropie 
maximale. Nous montrons notamment quil est possible dinterpréter Ics donnCcs crCCes par fusion de données 
de sources ditTerentes comme un cas special de cette situation. Par consequent, nous dCnvons Ihypoihése 
nCcessaire dindôpcndancc conditionnelle en tant que consequence du type de donnCes disponibles. 

MOIS des: lusion dc donnCes, apparicmcnt statistique, indCpcndancc conditionnelle, estimation de lentropie 
maxirnale. 

I. INTRODUCTION 

Dans Ic domaine de Ia recherche en sciences sociales, on combine surtout des données provenant de 
sources différentes dans des situations ou les unites couplées appartiennent a différents niveaux d'une 
hiérarchie d'unités observées. Par exemple, les données individuelles sont coniplétécs, de facon naturelle, 
par des données sur des agrégats régionaux. Combiner des données correspondant a des niveaux 
dagrégation aussi différents exige lapplication de modèles statistiques appropriés, comme les modèles a 
plusieurs niveaux 

La fusion de données s'entend du regroupement de données provenant de divers échantillons d'une 
population, c'est-à-dire sur des unites ayant toutes le méme niveau d'agrCgation. Ces unites sont couplées 
en fonction dun ensemble de variables contenues dans les deux ensembles de données, c'est-à-dire les 
variables de fusion ou critère de fusion. En pratique. Ia fusion des données est souvent une operation 
asymétrique : l'un des ensembles de doimées, léchantillon recepteur, recoil des renseignements de l'autre 
ensemble, léchantillon donneur. Par consequent, léchantillon donneur doit étre suffisamment grand, 
cest-i-dire qua chaque unite de léchantiflon récepteur doit correspondre une unite de l'échantillon donneur 
présentant des valeurs concordantes pour lensemble des variables de fusion Strictement parlant, cc critère 
ne pourra étre rempli dans nombre de situations, car, dans le cas de grands ensembles de variables de fusion 
ou de variables dintervalles, il existera a peine une paire dunités pour lesquelles les profils, c'est-i-dire des 
ensembles ordonnés de valeurs des variables de fusion, concordent parfaitement. On sunnonte 
ordinairement cet obstacle en mtroduisant pour les variables de fusion des distances ou des mesures de 
similaritC conjuguées a des régles concernant lusage multiple d'unités de léchantillon donneur. Ce point 
est important dans le cas de Ia fusion réelle de donnécs, mais non dans celui des aspects théoriques 
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examines ici. II existe en général de nombreuses autres méthodes de fusion que nous n'examinons pas non 
plus en detail ici. Le lecteur trouvera par exemple un résumé des méthodes de fusion dans Rodgers (1984). 

L'élément essentiel de notre méthode consiste a denver lindépendance conditionnelle en tant que propriété 
des données fusionnées. L'indépendance conditionnelle a une signification particulière vis-à-vis des 
fréquences relatives moyennes observées, dans les ensembles d'échantillons créés par fusion de données, 
pour les valeurs combmées de deux variables non observées conjointement. Nous donnons des précisions 
dans la proposition 1 sun Ia capacité conditionnelle d'echange, étant donné Ic cntère dc fusion (voir 
l'annexe). 

2. INDEPENDANCE CONDITIONNELLE ET INTERPRETATION DES 
DONNEES FUSIONNEES 

On recourt génénalement a Ia fusion de données quand, pour des raisons pratiques, on ne peut 
échantillonner un ensemble de données provenant dune seule source. Par consequent. Ia comparaison de 
résultats fondés sur des données de source unique a ceux fondés sur des données fusionnées est réalisée 
principalement dans le cadre d'études méthodologiques. Elle se limite ordinairement a de petits ensembles 
de variables. 

En recherche commerciale, pour planifier les pauses publicitaires, on dolt typiquement determiner quelles 
combinaisons de comportement de consommation et d'habitudes découte de Ia télévision surviennent 
fréquemrnent. Comme II faut obtenir des renseignements assez précis, ii est souvent impossible de 
recueillir toutes les données pertinentes auprés dune seule source. II est donc préférable de concevoir une 
enquete auprés de deux sources, un échantillon fournissant des données sur Ic comporternent de 
consommation et lautre, sur les habitudes d'écoute de Ia télévision. 

Un argument que ron peut invoquer pour justifier Ia fusion de données est que l'on peut remplacer l'identité 
des unites d'une source unique de données par l'égalité des unites dans les données fusionnées, cette égalité 
n'étant réalisée que dans certaines limites de precision. Toutefois, comme nous l'avons mentionné plus 
haut, le caractère approprié des données fusiomiées dépendra de Ia mesure dans laquelle Ia distribution 
commune réelle du comportenient de consommation et des habitudes d'écoute de Ia télévision peut étre 
approximée par une distribution répondant aux critéres d'indépendance conditionnelle, étant donné Ic 
critére de fusion. La fusion produit des données qui ne s'approchcnt dun échantillon ou toutes les variables 
sont observées conjointement que si la distribution commune réelle satisfait Ic cnitére d'indépenclance 
conditionnelle. Hahituellement, on ne juge de cette situation quen se fondant sur des considerations de 
plausibilité. La proposition I de lannexe aide a les formuler comme suit. Si Ion concoit les unites 
individuelles comme étant catégorisees conformément au critère de fusion, l'indépendance conditionnelle a 
une signification particuliCre parmi ces categories, on peut penmuter entre unites les observations sur lune 
des variables qui nest jamais observée conjointement. Ainsi, dans I'exemple de Ia consommation et des 
habitudes d'écoute de Ia télévision, on utilise certaines variables sociodémognaphiques et du mode de vie 
comme variables de fusion. Si, pour des raisons empiriques ou théoriques, on ne connalt ou on ne juge 
plausible aucune association du comportemcnt de consommation et des habitudes découte de Ia télévision 
parmi les categories, alors uric combinaison arhitraire ou aléatoire de comportement de consommation et 
d'habitudes d'écoute de Ia télévision produirait unc description appropriée pour des unites réelles. Nous 
pourrions alors considérer quil est justifiC dadopter lindCpendance conditionnelle comme hypothèse de 
travail et ii serait sense de recueillir des données auprès de sources différentes pour executer Ia fusion de 
données. 

3. ESTIMATION DE LENTROPIE MAXIMALE 

Comme ii est mentionné plus haut, Ia fusion de données sappuie sur Ia notion que Ion peut remplacer 
l<< identité >> par I<< égalité en se fondant sur les variables de fusion. On peut concevoir lobjectif de Ia 
fusion de données comme étant lanalyse dune distribution commune inconnue [X,Y] de deux variables 

164 



multidimensionnelles X et Y. Les données sont des échantillons des distributions [X,Z] et [Y,Z], ou Z est 
une covariable multidimensionnelle. On ne peut appliquer les méthodes ordinaires destimation de [X,Y] 
sans échafauder des hypotheses robustes concernant [X,Y] puisque les interactions entre X et Y ne sont pas 
représentées directement par les données et ne peuvent étre déterminées. Toutefois, les échantillons de 
[X,Z] et [Y,Z1 contiennent des renseignements supplémentaires. Si nous voulons nous servir de ces 
renseignements, nous devons considérer Ia distribution commune de X,Y et Z regroupées, cest-á-dire 
[X,Y,Z]. Maiheureusement, en général, ces renseignements ne permettent pas de combler complètement 
les lacunes. Car, pour toute estimation [X,Y,Z] de [X,Y,ZJ, nombre d'autres estimations, en gCnéral, 
concorderont avec les donnCes, c'est-à-dire les échantillons de [X,Z] et [Y,Z1, avec Ia méme eflicacité que 
[X,Y,Z]A .  Par exemple, considérons Ia distribution commune dun ensemble de variables nominales: en 
général, les distributions marginales ne déterminent pas Ia distribution complete et, par consequent, les 
échantillons provenant des distributions marginales ne suffisent pas pour une estimation unique. 

Pour obtenir unc solution unique, nous devons établir des restrictions. Si nous ne possédons aucun 
renseignernent a priori au sujet de Ia distribution [X,Y,Z] proprement dite, nous pouvons appliquer des 
restrictions de nature génCrale qui nintroduisent aucun renseignement non contenu dans les données. Par 
consequent, ii est plausible de choisir parmi toutes les estimations qui concordent avec les données celle 
conlenant La quantité Ia plus faible d'informations. En théorie statistique, on applique souvent comme 
mesure de linformation Ia mesure classique de lentropie de Shannon, aussi appelée fonction de distance de 
Kuilback-Leibler. A titre d'exemple, on peut mentionner Golan et coil. (1996, p. 1) qui traitent lestimation 
fondCe sur Ic critCre dentropie maximale dans des situations <<oü la connaissance du modéle 
d'échantillonnage sous-jacent est incomplete ou incorrecte et oü les données sont limitées, partielles ou 
incomplétes . 

Si nous appliquons Ia fonction de distance de Kullback-Leibler a Ia situation décrite ici, nous pouvons 
dérnontrer Ic point suivant (voir Ia proposition 2 en annexe) : étant donné toute estimation [X,Z}" et [Y.ZJ 
de [X,Z] et [Y,Z] oü les estimations tirCes de la distribution marginale [Z] sont égales, ii existe toujours une 
estimation unique (X,Y,Z]*  pour laquelle Ics distributions marginales de (X,Z) et (Y,Z) coIncident avec 
[X,Z]" et [Y,Z]'. En outre, pour Ia distribution bidimentionnelle de (X,Y), étant donné Z, La paire est 
conditionnellement indCpendante. 

Ceci nous permet dexaminer sous un angle nouveau les échantillons créés par fusion de données. Conime 
Ia fusion implique I'indépendancc conditionnelle étant donne Z, on peut interpreter les données fusionnées 
comme étant des échantillons de [X,Y,Z]*  ayant [X,Z]" et [Y,Z]^ comnie distributions marginales 
bidimentionnclles de (X,Z) et (Y,Z), respectivement. La solution ayant lentropic niaximale EX,Y.ZI 
contient Ic minimum d'information et donc [X,YJ contient égalernent le minimum d'information. Par 
consequent, Ics résultats dune analyse de [X,Y]*  qui est essentiellement équivalente a une analyse fondée 
sur des donnécs fusionnées fera usage de toute l'information contenue dans les données foumies, au sens de 
Ia rnesure de lentropie de l'information. 

4. CONCLUSION 

En général, Ia validation empirique de Ia fusion de données est presque impossible pour un giand ensemble 
de données. Elle na été exécutée que pour de trés petits nombres de composantes de variables vectorielles 
X, Y et Z, que l'on peut observer conjointement. On ne peut comparer lensemble complet de paramètres 
des distributions originales [X,Y,Z] ou [X,Y] aux parametres correspondants des distributions estimatives 
des données fusionnées que s'ils sont connus a l'avance, c'est-â-dire par étude en simulation, OU si l'on peut 
les estimer pour des échantillons de [X,Y,Z] ou [X,Y], qui ne sont ordinairement pas disponibles pour les 
categories de variables auxquelles sapplique Ia fusion de données. Raessler and Fleischer (1998) ont 
réalisé des etudes en simulation et étudié Ies effets de la fusion de données sur les estimations des 
covariances et des correlations entre X et Y quand [X,Y,Z] est une distribution tridimensionnelle normale 
ou lognonnale. Ils ont notamment constaté que, dans Ic cas dune distribution normale de (X,Y,Z), on peut 
estimer Ia covariance de X et Y sans biais si, et seulement si l'espérance mathématique de La covariance 
conditionnelle de X et Y étant donné Z est égale a 0. II s'agit dun cas particulier du résultat présenté ici. 
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ANNEXE2  

Nous énonçons ici les definitions et les propositions mentionnées dans le texte. 

Definition 1: (Invariance en rapport avec un critère de fusion) 
Représentons par G = {i = 1,2,3, ... , N} une population finie, etpar x =(x 1) 1 	N * y =(y)= .... N etz 
(z,) 1  = 	N les vecteurs des observations des variables aléatoires X,Y et Z. 
Supposons que H(x,y) est la distribution commune des fréquences relatives de x et y dans G, que it est une 
permutation de G et que itx est Ic vecteur des observations de x avec indices permutes. 
Alors 

on dit que it est invariable en fonction de Z, si itZ = z; 
on dit que HG(x,y) est invariable en fonction de z, si HG(x,y) = H(x,1ty) 

Definition 2: (Indépendance conditionnelle sous Ia forme d'une distribution bidimensionnelle) 
Posons HG(x,y) comme précédemment, HG(Z) comme étant Ic vecteur des fréquences relatives de z, Ct 
l-l(x I z) et HG(y I z), les fréquences relatives de x et y dans la strate définie par z. 
On dit que H G(x,y) est conditionneflement indépendante Ctant donné z, Si il(x,y) = Z HG(X I z) H(y I 
HG(z), oà Ia somme est calculée sur toutes les valeurs de z. 

Proposition 1 (Equivalence de l'indépendance conditionnelle et de la capacite conditionnelle déchange) 
H(x,y) est invariable en fonction de z si, et uniquement Si, I-l(x,y) est conditionnellement indépendant 
étant donné z. 

Proposition 2 (Existence et caractère unique des densités de probabilité de variables aléatoires 
niultidiniensionnelles qui maximisent la mesure d'entropie étant donné des distributions marginales fixes 
pour deux ensembles de composantes * dont I'intersection est non-nulle et dont l'union correspond a 
l'ensemhle complet des composantes) 
Représentons par X, Y et Z des variables aléatoires (multidimensionnelles) dont les densités marginales 
bidimentionnelles sont fl = fl (x,z) pour (X,Z) et f2 = f2(y,z), oà les densités marginales li (z) et 
coincident presque en tout point [a.e. pour almost everywhere]. Alors, premièrement, ii existe une 
distribution unique [X,Y,Z]*  de (X,Y,Z) dont Ia densité est g* =g*(x,y ,z) parmi toutes les distributions de 
(X,Y,Z), pour lesquelles les densités marginales de (X,Z) et de (Y,Z) coincident presque en tout point 
(a.e.) avec f1 et  f2 respectivement, et dont l'entropie maximale est D(g) = - J ln(g')dg * = max 

- JIn(g)dg, oü dg est égal a la mesure de la probabilité g(x,y,z)dxdydz. 

En outre, deuxièmement, pour g*,  La relation dindépendance conditionnelle de X et Y étant donné Z qui 
suit est vérifiée 

g*(x,y,z) = g*(xz)g*(yz)g*(z) (a.e.). 

Les propositions de lannexe sont exposées dans un rapport de recherche que publiera bientôt ZUMA 
(Wiedenbeck, 1999) 
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RÉSUMÉ 

L' influence de l'environnemcnt sur Ia Sante est on sujet dc prcoccupation croissante, plus particuliCrcmeni les 
etTets de l'émission de polluants industriels dans l'atmosphCre, le sal ci lcu. l.'Cvaluaikin des nsqucs que 
comporte une source de pollution donnée pour Ia sante publique est souvent ciTectuCe a l'aide de donnCes 
dCmographiques, environnementales ci relatives a Ia sante gui soot recueillies couramment par des organismes 
gouvemementaux. Ces ensembles de donnees prCscnteni des differences dchantillonnagc notables sur let 
plans gCographique ct tcmporel; ces differences se rCpercutent sur les analyses Cpidemiologiques qui utilisent 
conjointement de tels ensembles. Au Royaumc-Uni, let prohlCmes de sante toni cnregistres individuellement 
pour chaque personne. Soot également indiquCs Ic code de cause de maladie, Ia date do diagnostic ou du dCcCs, 
Ct en utilisant Ic code postal de lunitC comme rCférencc gCographique. Par contre, les donnCcs démographiqucs 
relatives aux petites regions sont enregistrécs uniquemcnt lois du recensement dCcennal ci toni diffusCcs 
comme donriees de niveau regional dans des zones gui ne correspondent pas Ii celles des codes postaux. Des 
donnCes relatives a l'exposition ambiante soot pourtant disponibles a un autre niveau. selon Ic type d'exposition 
et In source des mcsurcs. 

Dans Ia prCsente communication, nous modClisons let donnCes sur Ics maladies dCnombrécs au niveau 
individuel en faisant appel a un modCle hiCrarchique hayesicn qui tient compte de covariables mesurées (ou 
cstimées) au niveau local, aim d'Ctablir des caries geographiques de morbiditC. Ce modCle requiert des 
estimations de population, des donnCcs sur Ia privation sociale ci des estimations de l'exposition ambiante a une 
Cchcllc locale. Etant donné que les taux datteinle (normalisés) sont corrClCs a dc petitcs Cchcllcs Ct soft sujcts 
a dimportantes fluctuations statistiqucs dans Ic ens de maladies rares, le modCle propose comprcnd unc 
structure de lissagc local par laquelle Ics données relatives a des zones voisines soot IissCes afin de let 
rapprocher dune moyenne locale. Nous prCsentons let méthodes utilisées pour preparer let donnCcs avant leur 
entrée dans Ic modCle ainsi que les hypotheses sous-jacentes a ces methodcs. 

MOTS CLES : epidemiologic, cartographic des maladies, groupement, lissage 

1. INTRODUCTION 

Les etudes relatives a de petites regions sur les risques de maladie visent a décrire les liens qui peuvent 
exister entre l'occurrence d'une maladie et l'exposition a des facteurs de risque qui présentent des variations 
d'ordre spatial. lien que les risques puissent être associés a une source environncmentale identifiée (par 
exemple, Ia pollution atmosphCrique ou les champs electromagnétiques autour de lignes a haute tension), 
des facteurs démographiques, ainsi que d'autres facteurs, qut présentent des variations spatiales iniportarites 
peuvent faire l'objet détudes utiles portant sur des regions restreintes. 

Dans la présente communication, nous considérons des etudes relatives a de petites regions comme celles 
effectuées par Ia UK Small Area Health Statistics Unit (SAHSU). Cette unite de recherche, qui fait partie 
de l'Imperial College de Londres Ct qui est financée par le gouvernement central, utilise les registres 
nationaux des événements courants lies a la sante (p. ex., naissances, décés, cancers) pour verifier des 
hypotheses concernant les effets sur Ia sante de facteurs de risque environnementaux, en particulier a 
proximité d'installations industrielles. Létablissement de cartes géographIques de morbidité, sur lesquelles 
les taux d'atteinte et les nsques relatifs (normalisés) sont indiqués a l'échelle de petites regions, intéresse de 

Richard Arnold, Small Area Health Statistics Unit, Department of Epidemiology and Public Health, 
Imperial College School of Medicine, Norfolk Place, London W2 1PG, UK. 
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plus en plus les gouvernements et les bailleurs de fonds du domaine de Ia sante. De telles cartes permettent 
en principe didentifier de possibles nouvelles grappes de maladie et de surveiller les effets a long terme des 
changements démographiques et des politiques sanitaires sur Ia sante de Ia population. 

Linterprétation des canes de morbidité peut presenter des difficultés. Si Ia taille des unites géographiques 
est suffisamment restreinte pour pouvoir prendre en compte Ia variation spatiale du risque dexposition, elle 
peut être si petite et Ia variabilité déchantillonnage des dénombrements de morbidité si importante quon ne 
puisse déceler aucun risque supplémentaire significatif. On rencontre souvent ce genre de difficulté dans le 
cas de regions rurales comportant une faible densité de population. De plus, une carte indiquant les risques 
relatifs bruts associés a de petites regions peut facilement faire lobjet dune niauvaise interpretation de la 
part du grand public, qui peut accorder trop d'importance a des regions en particulier dont les risques 
relatifs élevés sont dus uniquement au hasard. 

Une facon de contourner cette difficulté consiste a cartographier Ia signification (valeurs p) de lestimation 
du risque relatif observe dans chaque petite region plutôt que le risque relatif lui-même, et a apporter 
quelques corrections appropriées pour des essais multiples. Cette facon de procéder pourrait être trop 
prudente, étant donné que les regions voisines sont susceptibles de presenter des risques relatifs hautement 
corrélés. Dans le cas d'un groupe compose de cinq regions voisines, par exemple, il se peut que les 
diverses regions présentent, individuellenient, un risque relatif supplérnentaire ayant une laible 
signification; mais si on avait regroupé ces cinq regions, on aurait signalé un résultat hauternent significatif. 
Une certaine méthode de lissage qui tire avantage de cette correlation entre les regions est donc un element 
indispensable dune cartographie utile des maladies 

2. UTILISATION DE DONNEES COURANTES DANS LE CADRE D'ETUDES 
PORTANT SUR DE PETITES REGIONS 

Trois types de données sont nécessaires pour des etudes porlant sur de petites regions : des données 
démographiques, des données sur lincidence et Ia mortalité, ainsi que des données sur lexposition. Dans le 
cas détudes fondées sur des données courantes, les sources pour les trois types de renseignements précités 
sont différentes. Les données démographiques les plus importantes sont les dénombrements de population 
par age et par sexe. Au Royaume-Uni, ccs données sont recueillies lors des recensements décennaux et 
publiées a l'échelle des DRs (DR); normalement, un DR comprend entre 400 et 500 personnes. D'autres 
renseignements pertinents pour des etudes en matiére de sante comprennent les taux de migration et les 
données sur Ia privation sociale. La privation est souvent quantifiée sous forme dindices, qui soot des 
combinaisons pondérées de variables comme le chômage et le surpeuplement des ménages (p. ex., 
Carstairs et Morris, 1991). Les données censitaires peuvent être complCtées par des dénombremerits de 
population (recueillis normalement a léchelle importante du district adniinistratif local) relatifs aux années 
non censitaires, ainsi que par les données dauties enquêtes permanentes portant sur Ia sante et les aspects 
sociaux. 

Au Royaume-Uni, les données courantes sur l'incidence des maladies sont recueillies par les organismes 
qui fournissent les soins de sante (p. ex., les hôpitaux), par Ic gouvernement central (registres nationaux des 
naissances et des décCs), ainsi que par les organismes charges de Ia tenue de registres régionaux (p. cx., 
registres des cancers et des malformations congénitales). Le code postal du lieu de residence des individus 
au moment du diagnostic oti du décés fournit Ia référence spatiale, et des codes de cause appropriés 
identifient Ia maladie. La fiabilité des données de ce type vane. Lorsque Ia loi exige un enregistrement (p. 
cx., dans le cas des naissances et des décés), les registres sont pratiquement complets, bien que des erreurs 
de codage puissent survenir et que des codes postaux puissent manquer ou étre erronés. Lorsquil ny a pas 
dobligation de declarer une maladie (p. ex., le cancer), on observe un nombre impbrtant de cas de données 
incomplètes ou de double compte (en particulier Iorsque les données denregisti -ement sont recueillies 
auprès dun certain nombre de sources différentes). Cette situation peut être a lorigine dimportantes 
variations spatiales, dans les dénombrements déclarés, qui ne sont pas liées a lincidence réelle (p. cx., Best 
et Wakefield, 1999). Dc plus, des variations touchant les pratiques de codage, les spécialités chirurgicales, 
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I'accessibilité matérielle et limage publique, ainsi que le chevauchement des zones de recrutement, peuvent 
influer sur les taux de morbidité déclarés par cause dadmission par un établissement donné. 

Les doimées sur lexposition a des facteurs de risque ont trait a un grand nombre daspects, cornme Ia 
qualite de leau, les debits de Ia circulation routière, Ia force des champs électromagnétiques et les 
emissions chimiques industrielles. De simpies mesures de lexposition, comme Ia distance par rapport a 
une cheminée poiluante (p. ex., Dolk et coIl., 1999), sont couramment utilisécs en labsence dautres 
renseignements. Dans des modèles de dispersion relatifs a des etudes portant sur Ia pollution 
atmosphérique. Ia combinaison de données metéoroiogiques et topologiques peut donner tine mesure plus 
adequate de lexposition. 

3. COMBINAISON DE DONNEES 

Dans Ic cas d'études portant sur de petites regions, it faut Ctablir tin cadre géographique commun pour les 
trois types de données recherchés; le cadre le plus approprié est ceiui resultant du regroupement de DRs. 
Pour les annees non censitaires, Ia population des petites regions peut être estiméc de diverses facons. La 
méthode Ia plus simple consiste a interpoler les dénombrements relatifs aux petites regions entre deux 
recensements et a remettre ensuite a l'échelle les résuitats de manière a ce que ces dCnombrements 
correspondent aux estimations de population annuelles effectuées au niveau du district administratif local. 
Comme autre facon de procéder, on peut utiliser des mesures substitutives de Ia variation des populations 
(p. ex., listes scolaires et électorales) pour effectuer des estimations par regression (Simpson et coil., 
1997). 

Les données relatives a I'incidence peuvent être reliées aux données censitaires en consultant des tables de 
codes postaux réalisées lors des recensements. Un code postal couvre tine superficie plus petite qu'un DR, 
même si, en général, les zones des codes postaux ne sont pas contenues exactement dans les DRs. 

Les données sur lexposition sont souvent reliées a des coordonnées géographiques, qui peuvent a leur tour 
Ctre mises en rapport avec le découpage géographique des recensements par l'entremise de frontières 
numérisées des DRs. Une modélisation ou une extrapolation quelconque peut étre nCcessaires parce quc 
les données sur i'exposition peuvent être eparses, avoir ete recueillies uniquement en quelques endroits, 
avoir été regroupées pour des regions étendues ou avoir été rccueillies uniquement au cours dune période 
limitée. II est également nécessaire de faire I'hypothèse que tous les individus vivant dans Ia plus petite 
unite géographique de I'etude sont exposés de maniCre égale; or, cette hypothèse est depuis longtemps 
reconnue coinme une source de biais dans le cas des etudes portant sur lenvironnement. 11 faut adopter un 
modClc pour relier la mesure de l'exposition au risque dc maladie; normalement, il sagit dun simple 
modéle Iog-lineaire dans lequel des variations additives de Ia mesure de l'exposition entrainent des 
variations multiplicatives du risque de maladie. Si les données sur l'exposition sont Cparses, it se pent 
qu'une simple classification binaire des regions en zones exposéeslnon exposées soitjustifiée. 

Une complication supplémentairc résulte du fait que Ia migration de La population a tendance a rdduire les 
taux de morbidité observes et a rendre plus difficile le décèlement de lien. Dans les regions oil les taux de 
migration sont élevés, les personnes exposées qui préscntcnt un risque de maladie Clevé déménagent avant 
d'avoir fait lobjet dun diagnostic, et la population est donc constaniment renouvelCe avec des nouveaux 
arrivants non exposés et présentant un risque faible. Ces effets réduisent tous deux Ic nombre de 
diagnostics dans Ia zone a risque élevé. Dans les cas oü Ia période de latence entre Pexposition et 
lapparition de La maladie est breve, ces effets sont plus faibles. Cependant. dans Ic cas dune maladie qui 
comporte tine longue période de latence, le pouvoir danalyse peut We sérleusement touché (Polissar, 
1980; Armstrong et coll., 1996). 

4. UN EXEMPLE 
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Comme exempie, nous prenons I'étude récente, effectuée par Maheswaran et coil. (1999), ainsi que par 
Wakefield et Morris (1999), portant sur lien entre Ia protection contre linfarctus aigu du myocarde et Ia 
presence de métaux dans l'eau. Des données sur les concentrations de calcium (Ca) et de magnesium (Mg) 
dans l'eau ont été obtenues d'une entreprise de distribution d'eau (North West Water), pour une vaste region 
du Nord-Ouest de lAngleterre. Cette region comprend deux grands centres urbains (Merseyside et 
Manchester), ainsi que des zones rurales, et sa population totale était de 6,1 millions de personnes en 1991. 
Les données relatives au Ca et au Mg proviennent de mesures répétées des concentrations qui out été 
effectuées a travers diverses zones d'approvisionnement en eau du Nord-Ouest de lAngleterre, au cours de 
Ia période 1990-1992. Les figures 1(a) et (b) montrent les moyennes des logarithmes des concentrations de 
métaux (mg/I) observées a ti-avers les 236 zones d'eau au cours de Ia période précitée. Globalement. on a 
constaté une quintuple variation des concentrations, (ant de Ca que de Mg, sur lensemble de Ia carte, et les 
concentrations des deux métaux sont fortement corrélées. Wakefield et Morris (1999) ont effectué une 
analyse complete de ces données, en prenant en consideration un degre d'incertitude en ce qui a trait aux 
mesures du Ca et du Mg; le lecteur intéressé se reportera a l'article de ces auteurs pour en savoir davantage 
sur cette étude. Dans Ia presente communication, nous utilisons ces données uniquement i titre d'exemple. 

() (:,Icurn in waicr 	 b) Mgncsiurn In %LCr 

I 
Figure 1 - Concentrations iogarithnuques nioyennes (tng'l) de calcium et de magnésiwu dans 
l'eau potable, dans 236 zones d'approvisionnement en eau potable de Ia region desservie par 
l'entreprise de distribution North West Water. 

(a) Calcium dans l'eau 	 (b) Magnesium dans lean 

Les zones d'approvisionnement en eau, qui comprennent chacune entre 20 000 et 25 000 personnes, sont 
utilisées comme unites géographiques pour l'étude; c'est-à-dire que toutes les personnes vivant a l'intérieur 
dune zone d'eau sont considérées comme étant également exposées. Les taux de mortalité normalisés 
(TMN) par age et par sexe relatifs a la cardiopathie ischemique (Cl) pour Ia période 1990-1992 sont 
indiqués dans Ia figure 2(a). Comme cest gCnéralement le cas dans Ia cartographie des maladies, Ia carte 
qui été obtenue est trés hétérogène: elle montre une variabilité beaucoup plus grande que celle a laquelle 
on sattend en utilisant un simple modèle de Poisson de l'incidence dune maladie. 

Etant donné que lincidence dune maladie est souvent fortement associée a Ia privation socio-économique 
(Ia richesse étant associée a un plus faible risque de maladie), les risques relatifs ont été corrigés a I'aide de 
taux de références stratifies par quintiles de lindice de privation de Carstairs (Carstairs et Morris, 1991) 
ainsi que daprés l'âge et Ic sexe (figure 2(b)). Cette operation supprime une partie de Ia variation spatiale 
et réduit lécart-type des risques relatifs de 0,16 a 0,14 sur I'ensemble de Ia carte. Au moms une partie de Ia 
variation observée sur I'ensemble de Ia carte est due a Ia variabilité d'echantillonnage, parce que dans les 
zones a faible densitC de population, Ia variance des estimations du risque relatif est importante. Lc reste 
de Ia variation peut être considéré comme étant dill a des covariables autres que l'ãe, le sexe et la privation 
socio-économique. Ces covariables, qu'elles soient mesurées ou non, ont tendance a rendre des zones 
proches les unes des anti-es plus semblables entre elles que des zones trés éloignées; cest pourquoi on pent 
s'attendre a cc qu'une carte de risques relatifs présente une autocorrélation spatiale. 
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Figure 2 - Carte de risques relatifs et de probabilités de dépassement (probabilité que le risque 
relatif soit supérieur a 1) dans Ic cas de Ia cardiopathie ischémique, dans Ic Nord-Ouest de 
lAngleterre. (Prière de se reporter au texte pour plus de précisions) 

Risques relatifs dans le cas de Ia Cl 
Carte corrigée pour tenir compte de la privation socio-économique 
Carte globalement lissée 
Probabilités de dépassement dans le cas de Ia carte (c) 
Lissage local avec inclusion de covariables 
Probabilités de dépassement dans le cas de Ia carte (e) 

Diverses méthodes de lissage de cartes de morbidité sont utilisécs couramnient (voir par exemple Pickle, 
1999). Ces méthodes peuvent étre distinguées dtaprès Ic type de lissage cites permettent de lisser chaque 
zone, soit d'après unc moyenne globale (afin de tenir compte de Ia variabilité d'échantillonnagc), soil 
daprès une quelconque moyenne de voisinagc (afin de tenir compte de Ia correlation spatiale). La 
figure 2(c) montre i'effet du lissage effectué en fonction d'une moyenne globale en utilisant Ia méthode 
empirique de Bayes décrite par Clayton et Kaldor (1987). Dans cette méthode, les risques relatifs que 
presente chaque region sont considérés comme des variables aléatoires tirées dune distribution (gamma) a 
priori, et le processus de lissage estime les paramétres de cette distribution. Les zones qui presentent un 
faible nombre de cas sont lissées davantage vers Ia moyenne globale de Ia carte que les zones trés peuplées. 
Dans Ic cas de la cardiopathie ischérnique, I'écart-type des risques relatifs pour l'ensernble de Ia carte tombe 
a 0,065 aprés Ic lissage. Un des avantages de i'utiiisation d'une approche bayesienne pour l'établissement 
de cartes de morbidité est qu'elle permet d'obtenir la distribution de probabilité a posteriori des paramétres 
modélisés, comme les risques relatifs, une fois que l'on a ajuste un modèle. Nous sommes donc en mesure 
de calculer des quantités qui peuvent être facilement mterprétées, comme Ia probabilité de dépassement, 
c'est-à-dire Ia probabilité que Ic risque relatif excéde I'unité dans une zone donnée. La probabilité de 
dépassement dans le cas de Ia Cl est cartographiée dans Ia figure 2(d); elle représente un résumé approprié 
de notre avis selon lequci Ic risque est accru dans Ic cas d'une zone donnée. Une teile carte des probabilités 
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de dépassement pourrait donc être préférée a une carte de risques relatifs, ou alors elle pourrait étre utilisée 
comme complement a ceile-ci, 

Dans La presente communication. nous souhaitons tenir compte de Ia correlation spatiale; nous utilisons un 
modéle hierarchique bayesien qui a été propose par Besag, York et Moilie (1991). Ce modèie est formulé 
de manière a pouvoir inclure de façon distincte Ia correlation spatiale et i'héterogénéité. En bref, les 
dénombrernents de maladie Y , dans Ia strate d'ãge/sexe/privation socio-économique j, dans Ia zone i, sont 
modélisés sous forme d'une distribution de Poisson Y -. Poisson(c 1E), øü E, représente les 
dénombrements prévus et ç, le risque relatif a l'échelle de Ia zone. Les risques relatifs sont ensuite 
modélisés par une fonction log-linéaire de Ia covariable a I'échelle de zone X 
log(ç) = & + KTX, +0,, 
avec un terme supplémentaire d'effet aIéatoire 0. Ce terme est le risque relatif logarithmique dans La zone i 
aprés Ia prise en compte des covariables mesurées X, et represente la somme de deux termes : une 
composante U, servant a modéIiser Ia correlation spatiale et une composante non corréléc v servant a 
prendre en compte i'hétérogénéité excédentaire. Les effets non corrétés v, suivent une distribution normale 
avec une moyenne zero et une variance a,?. La composante corrélée sur le plan spatial u, suit également 
une distribution normale dans chaque zone i , mais dans ce cas, Ia moyennc et Ia variance dependent des 
valeurs de u3  dans les zones voisines: 
u, u,.,— 	 a,2). 
L'ensembIe de poids w définit Ia relation de voisinage entre les zones i et j. Cetle relation peu être 
spécifiée en fonction de Ia contigulté (w=l si i etj ont une frontière en commun, sinon cc terme est Cgal a 
zero), ou par rapport a une quelconque fonction de distance. D'autres formes fonctionnelles ou 
distributionnelics sont également possibles, bien que ceiles-ci doivent satisfaire a un ensemble de 
conditions de régularité (Besag, York et Mollie, 1991; voir aussi Best et coil., 1999 pour une comparaison 
avec d'autres specifications de modéle). Les tendances spatiales globales (p. ex., La latitude) peuvent étre 
ajustées en tant que covariables X i  distinctes de Ia composante spatiale stochastique. 

Nous avons implanté le modèle a l'aide du logiciel bayesien WinBUGS (Spiegeihalter et coIl., 1996). Nous 
supposons une vague distribution a priori dans le cas des coefficients &, K et des paramètres qui régissent 
Ia distribution d'u, et v (Best et coIl., 1999). A titre de comparaison, nous ajustons également des modéies 
de Poisson log-lineaires avec log(ç 1) = & + KTX, en tenant compte de Ia dispersion. Les résultats sont 
indiqués dans Ic tableau 1, oü l'on donne les valeurs ajustées des coefficients. Les données sont 
effectivement trés dispersées. Ni dans Ic cas du Ca, ni dans celui du Mg n'a-t-on constaté un effet 
protecteur significatif dans Ia présente étude (Maheswaran et coil., 1999). Cependant, avec ou sans les 
covariables ajustees, Ic modèle attribue en moyenne 60 % de Ia variation des risques reIatifs résiduels a Ia 
composante spatiale u. 

Les risqucs relatifs résiduels exp (0)  sont indiqués dans les figures 2(e) et 2(f), et dans Ic modéle spatial, le 
Ca et Ic Mg sont inclus comme covariables. Lécart-type des risques rclatifs indiquC dans Ia figure 21 e) est 
de 0,065, cc qui correspond a Ia variabilité de l'cnsemble de Ia carte de la figure 2(c), qui a fait lobjet dun 
lissage global. 
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Tableau I - Valeurs ajustées et intervalles de confiance de 95 % dans le cas des nsques relatifs 
(RR=exp()) dans un niodèle de Poisson disperse et dans le modèle spatial hiérarchique. Le coefficient 
relatif au Ca renvoie a Ia variation du risque relatif dans le cas dune multiplication par 2 de Ia 
concentration de calcium. Le coefficient relatif au Mg renvoie a un accroissement de Ia concentration de 
lordre de 2,2 fois. 

Dispersion ou 
fraction spatiale 

RR (calcium) 
(intervalle de 95 %) 

RR (magnesium) 
(intervalle de 
95%) 

Modéle de Pas de covariables 2,58  
Poisson +Ca+Mg 
disperse  

2,40 0,96 (0,93 -0,99) 1,02 (0,99 - 1,04) 

Modele spatial Pas de covariables 61 % 
hiCrarchique +Ca+Mg 62 % 0,98 (0,95 -1,01) 1,01 (0,98 - 1,04) 

Nous avons simulé également un deuxième ensemble de données d'après le nombre reel de cas de Cl 
dénombrés dans Ia region, y compris une dépendance des dénombrements vis-à-vis de Ia latitude simulant 
Ia tendance globale en matière de dureté de l'eau pour l'ensemble de la region. La figure 3(a) indique le 
risque relatif sous-jacent, tandis que Ia figure 3(b) montre les risques relatifs observes dans Ia simulation. 
Les risques rCsiduels après lissage global et lissage local sont indiqués par les figures 3(c) et 3(d) 
respectivement, sans inclusion de covariables dans le modèle spatial. La carte établie après un lissage local 
conserve et precise Ia tendance associée a Ia latitude qui est présente dans les donnCes simulées, tandis que 
Ia carte obtenue aprés un lissage global est plus hétérogène. La difference Ia plus évidente entre les caries 
s'observe dans le Nord, oü les zones rurales a faible densité de 
population (figure 3(c)) ont fait lobjet dun lissage important en fonction de Ia moyenne de lensemble de Ia 
carte. 

En résumé, les caries de morbidité peuvent contribuer de manière importante a des etudes 
dpidémiologiques qui portent sur de petites regions et qui réunissent des données demographiques, 
d'incidence et dexposition courantes. Cependant, l'interprétation de ces caries peut étre faussée par Ia 
variabilité dechantillonnage et par des covariables corrélées sur le plan spatial. Des modéles hiérarchiques 
bayesiens représentent un moyen flexible d'inclure des covariables mesurées et une structure de lissage 
local appropriée. 

(a) Underlying 
relative risks 

(b) Simulated  
relative risks (c) Globally smoothed 	(d) Locally smoothed 

I 

Figure 3 - Risques relatifs dans le cas de données simulées sur Ia cardiopathie ischémique 

Risques relatifs sous-jacents 
Risques relatifs simulés 
Lissage global 
Lissage local 
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RÉSUMÉ 

Objectils: A mesure que Ia population vieillit, Ia demande de services de soins de longue durée augmeiltera, 
surtout pour cc qui cst des centres de soins prolongés. Les planilicateurs sont a Ia recherche d'autres formes 
moms coüteuses de soins pour les personncs agécs, notamrncnt dcs programnies permcttant de retarder ou 
d'évtter I'entrée dans des centres de soins prolongés. Les administrateurs de soins de sante rcquiérent de 
l'information sur Ia demande future de services de soins de longue durCe. La présenic étude Cvaluc 
I'importance relative des caractéristiqucs prédisposantes Ct hahilitantes et dcs besoins comme outil de 
prediction et de comprehension de 'entrée en centre de soins prolongés. 
Méthodes: Des modCles de nsqucs proportionnels integrant l'Cvolution des besoins servent a Cvaluer Ic risque 
dentréc en centre de soins prolonges au cours d'une période dc cinq ans. Ces modéles Sont COnstru,IS a partir 
des caractéristiques sanitaires ci sociodemographiques d'un Cchantillon représentatif de personnes âgCcs du 
Manitoba (Canada). 
Résultats: Aprés l'age, Ics besoins sont les plus importantsprCdicteurs d'entrdc en centre de soins prolongés. 
Les troubles médicaux particulicrs ont unc importance au moms egale i celle de l'invalidité fonctionnelle. La 
presence d'un conjoint rCduit considCrablement Ic risque d'entrCe uniquement chez Ics hommes. forecaster 
Conclusions: Lcs rCsultats indiquent que des programmes d'intcrvention axes sur des troubles médicaux 
particuliers comme Ia maladie d'Alzheimer, les troubles musculosqucicttiques ci Ics accidents 
cérCbrovasculaires perrnduraicnt, scion le cas, d'enipécher ou de retarder I'entrCe en Centre de soins pmlonges 
Mots tIEs : personnes âgCes, entrée en centre de soins prolongCs modèles de risques propotiionncls, troubles 
chroniques, covariables qui varient en fonction du temps. 

1. INTRODUCTION 

La demande pour des services de soins de longue durée s'accroit a mesure que la population vieillit. 
Actuellement, ce sont surtout les centres de soins prolongés qui répondent a la demande. Les planificateurs 
cherchent d'autres façons moms coüteuses de fournir les soins aux personnes ãgées; de nombreux travaux 
ont élaboré des profits de risque d'admission dans un centre de soins prolongés' 2.  Les profils de risque 
servent (a) a prévoir Ia demande de soins de longue durée et (b) a élaborer et a cibler des programmes pour 
retarder ou empécher l'entrée dans un centre de soins prolongés. Inscrite dans cc courant de recherche, Ia 
présente étude évalue I'importance relative des facteurs sanitaires et sociodémographiques dans Ia 
prediction et Ia comprehension de l'entrée en centre de soins prolongés a partir d'un Cchantillon 
représentatifde personnes ãgées qui resident dans Ia province canadienne du Manitoba. 

De nombreuses etudes des facteurs associés a I'entrée en centre de soins prolong6s4 5. 6 ont fait appel au 
cadre conceptuel d'Andersen selon lequel le recours aux services de sante est fonction des caractCristiques 
prédisposantes et habilitantes et des besoins des particuliers 7 . Les facteurs prédisposants comprennent les 
caractéristiques dCmographiques, Ia stnicture sociale Ct les croyances en matière de sante. Les facteurs 
habilitants regroupent la disponibilité de services de sante et les ressources familiales et communautaires. 
Le facteur besoins Sc rapporte aux limitations d'activité et aux problémes chroniques de sante qui 
nécessitent Ic recours a des services de soins de sante. La présente étude évalue l'importance relative des 
caractéristiques prédisposantes et habilitantes et des besoins pour Ia prediction et Ia comprehension de 
l'entrée dans un centre de soins prolongés. 

Groupe de modClisation ci d'analyse de Ia sante, Statistique Canada 
2 Centre manitobain des politiqucs et d'évaluation en matiCre sante 
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2. DONNEES ET METHODES 

Les données utilisées dans cette étude sont tirécs d'une base de données prototype unique mise sur pied 
grace a Ia collaboration de Statistique Canada, du gouvernement du Manitoba et de I'Université du 
Manitoba. La base de données regroupe des renseignements provenant de trois sources de données: des 
données longitudinales sur l'utilisation des services de soins de sante au Manitoba tirées des fichiers 
électroniques du (a) Régime d'assurance-maladie du Manitoba (RAMM) pour Ia période 1983-1990; des 
renseignements détaillés sur les caractéristiques démographiques et socioécononiiques et Ia limitation des 
activités d'un échantillon de persormes tire (b) du Recensement de Ia population de 1986 et ((.-) de 
I'Enquete sur Ia sante et les limitations d'activités de 1986 (ESLA). La base de données RAMM contient 
un fichier global d'inscriptions, des reclamations au titre des honoraires médicaux, des diagnostics-congCs', 
des données sur les entrées et sorties de centre de soins prolongés et des données sur les décès. On 
trouvera des details supplCmentaires dans Roos et coIl. 8  Les dossiers individuels tires des fichiers RAMM 
Ct de Statistique Canada ont etC reliCs de facon électronique a I'aide d'une méthode probabiliste de liaison 
de dossiers mis au point par Statistique Canada . L'exactitude du processus de liaison est d'environ 95 % 
pour les personnes faisant partie de I'6chantillon9 . On trouvera ailleurs' 10  une explication dCtaillCe du plan 
d'echantillonnage et de Ia mCthode de liaison des dossiers qui a servi a créer la base de données. 

L'échantillon de Ia base prototype foumit des estimations des taux de mortalité, du nombre et des coüts des 
services médicaux, et du nombre et de Ia durée des brefs séjours a I'hopital (< 60 jours) comparables aux 
estimations tirées du fichier complet de Ia population RAMM 9. La population considérée dans Ia prêsente 
analyse est representative de toutes les personnes ãgées de 65 ans ou plus qui résidaient dans un logement 
privé au Manitoba le 3 juin 1986. 

Des modèles de regression de risques proportionnels" ont servi a estimer le risque d'entrée dans un centre 
de soins prolonges pour la période de cinq ans allant de juin 1986 a juin 1991, en fonction de différentes 
caractCristiques sanitaires et sociodCmographiques. De tels modéles sont souvent utilisés pour examiner la 
relation entre les variables explicatives et les durées de survie, sans avoir a préciser aucune lorme 
particulière de distribution des durées de survie. La variable dépendante utilisée dans Ia présente analyse a 
été la durée entre le debut de l'observation (le 3 juin 1986) et I'entrCe dans Un centre de soins prolongés. 
Les observations ont été censurées si un décCs ou Ia fin de Ia période d'observation survenait avant que 
l'entrée dans un centre de soins prolongCs ne soit observée. Deux modéles de regression ont été ajustés. 
Le premier, appelé modéle de / 'annéc de base, examine le risque d'entrée dans un centre de soins 
prolongés durant une pénode de cinq ans, en fonction des caractéristiques prédisposantes et habilitantes et 
des besoins observes au debut de Ia période d'observation. Ce premier modèle est prospectif en ce sens 
que les caractéristiques de rCférence servent a prédire I'entrée future dans un centre de soins prolongés. Ce 
modéle, combine aux profils de risque de Ia population, peut servir d'outil de planification. Le deuxième 
modèle tient compte de l'évolution des besoins dans le temps. Puisque l'état de sante des personnes ãgées 
peut évoluer assez rapidement, ii est possible que, lorsque les besoins ne sont observes qu'au debut de Ia 
période d'observation de cinq ans, comme dans le rnodèle de 1 'année de base, certaines caracteristiques 
risquent d'être faussement associées ou non a I'entrée dans un centre de soins prolongCs. On estime que Ic 
modCle des besoins gui varieni enfonction du temps fournit une evaluation plus exacte de Ia relation entre 
les besoins contemporains et l'entrée dans un centre de soins prolongés. Ainsi dans ce deuxiême rnodèle, 
les variables hesoins sont mises a jour annuellement a I'aide des dossiers de sante tires des exercices 
fiscaux 1986-1987 1989-1990. Des rnodéles distincts sont ajustés pour les hoinmes et pour les femmes. 

I Dejinis comme le depart ou le décès d 'une personne hospilalisée. 
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3. SELECTION DES VARIABLES INDEPENDANTES 

Conforrnément au cadre conceptuel d'Andersen, chaque groupe de caractéristiques - prédisposantes, 
habilitantes et besoins - est représenté au sein des modèles. L'âge, l'état matrimonial et le niveau de 
scolarité figurent dans les modèles a titre de caracténstiques prédisposantes. Les facteurs habihtants 
comprennent Ia taille du ménage, l'indicateur de residence urbain/rural, différentes mesures du revenu, le 
fait d'être propriétaire du logement, le nombre de lits en centre de soins prolongés, de lits d'hôpital et de 
médecins dans Ia region sanitaire de residence. Quant aux besoins, us englobent l'invalidité fonctionnelle, 
l'utilisation des services hospitaliers et les consultations medicates durant l'année précédente. Ia 
comorbidité excessive et 18 troubles médicaux particuliers. L'invalidité fonctionnelle est Ia seule variable 
liée aux besoins qui ne vane pas en fonction du temps parce qu'observée seulement le 3 juin 1986. Des 
statistiques sonmiaires de ces variables sont présentés au tableau I. 

Des poids d'échantillonnage sont utilisés pour l'estimation des coefficients de regression et le calcul des 
statistiques sommaires en vue de l'inférence a Ia population du Manitoba. L'échantillon analyse dans Ia 
presente étude ayant été établie a partir d'un plan d'echantillonnage cornplexe, des poids analytiques sont 
utilisés pour l'estimation de l'erreur type des coefficients de regression. 

4. RESULTATS 

Les résultats de l'analyse de regression se trouvent au tableau 2. 11 existe des facteurs (pour p:~ 0,05) 
associés a l'entrée en centre de sums prolongés pour chacune des trois categories de variables. 

Mode/c de I 'année de base 

A Ia fois pour les hommes Ct les femmes, un age avancé est un prédicteur important de l'entrCe dans tin 
centre de soins prolongés. Les seuls autres facteurs prédisposants significatifs sont l'état matrimonial pour 
les hommes (RR= 1,7 pour les hornmes non manes) et tin niveau de scolarité élevé pour les femmes 
(RR0,4). Plusieurs facteurs hahilitants sont associés de facon significative a l'entrée des femrnes dans un 
centre de soins prolongés. Le fait d'être propriétaire de son logement réduit Ic risque (RR0,7), mais de 
vivre dans un milieu urbain l'accroit (RR=1,6). Le nombre de lits en centre de sums prolongés et de 
médecins dans Ia region sanitaire de residence sont également associés de facon significative a l'entrée des 
femmes dans un centre de soins prolongés. Pour chaque lit supplémentaire disponible dans un centre de 
sums prolongés (par millier de personnes agees), le risque pour les femmes augmente de 1 %, tandis que 
pour chaque médecin supplémentaire (par 10000 habitants), Ic risque diminue de 8 %. Le seul facteur 
habilitant associé a l'entrée des hommes dans un centre de soins prolongés est le titre de propriétalre 
(RRO,4). 

Mis a part l'ãgc, les plus importantes variables qui sont associées de facon significative a l'entrée dans un 
centre de sums prolongés font toutes partie de Ia catégorie ((besoins . La presence de Ia maladie 
d'Alzheimer ou de Ia dénience augmente le risque d'entrée dans tin centre de sums prolongés de 20,2 fois 
chez les hommes et de 10,0 fois chez les femmes. Parmi les troubles médicaux particuliers qui font 
augmenter de facon signiticative Ic risque d'entrée dans un centre de sums prolongés, on note les troubles 
musculosquclettiques (RR=2,8), d'autres troubles mentaux (RR=2,7) et un accident cCrébrovasculaire 
(RR=2,3) chez les hommes, et d'autres troubles mentaux (RR=1,8) chez les femmes. Le risque diminue de 
façon significative chez les homrnes souffrant d'arthrite ou de rhumatisme (RR=0,4) ou de troubles 
digestifs (RR=0,4). Chez les fcrnmes, Ic risque diminue de façon significative pour celles avec des 
antécédents de troubles oculaires ou auriculaires (RR'=0,7) on de troubles génitourinaires (RR=0,6). En 
terme de besoins généraux, l'invalidité fonctionnelle est une variable predictive importante (RR 3,2 chez 
les hommes et 1,6 chez les femmes). Enfin, du point de vue l'utilisation des services de sante, un séjour a 
l'hôpital de moms de 45 jours (RR=I,9) pour les femmes Ct le recours a plus de 5 consultations medicates 
(RR=I,7) pour les hommes sont des facteurs significatifs. 
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Modèle des besoins qui varient en fonction du temps 

La plupart des variables prédisposantes et identiftées par le modèle de 1 année de base comme prédicteurs 
de l'entiée dans un centre de soins prolongés le demeurent pour le modèle des besoins qui varient en 
fonction du temps: l'âge, le niveau de scolarité, le fait d'être propriétaire d'un logement, le nombre de lits 
en centre de soms prolongés et de médecins disponibles. Exception faite pour l'ãge avancé, le risque relatif 
est du méme ordre pour les deux modéles. L'état matrimonial chez les hommes et l'indicateur de residence 
urbainlrural chez les femmes ne sont plus statistiquement significatives, tandis que Ic revenu le devient 
pour Ics femmes. Les femmes appartenant au troisième quartile de revenu manifestent un risque d'entrée 
en centre de soins prolongés 2,1 fois plus grand que les femrnes relevant du quartile de revenu inférieur. 

Les facteurs besoins associés a l'entrée en centre de soins prolongés sont généralement les mêmes pour les 
deux modèles, mais dans certaines circonstances Ic risque relatifcorrespondant est très different. Le iisque 
relatif pour les hommes souffrant d'invalidité fonctionnelle passe de 3,2 a 2,8. Chez les femmes, 
l'association antérieurement significative entre l'invalidité et l'entrée en centre de soins prolongés disparalt 
(p=0,07). L'hospitalisation au cours de l'année précédente devient un prédicteur beaucoup plus 
determinant. Le risque relatif pour un séjour a l'hopital de moms de 45 jours passe de 1,9 a 2,7 chez les 
femmes, mats il demeure sans importance chez les hommes. Un séjour a I'hôpital de 45jours ou plus est 
maintenant significatif, ce qul entraine un risque plus élevé d'entrée en centre de soins prolongés chez les 
hommes (RR=6,5) et chez les femmes (RR=5,2). Le recours a un médecin, qui n'avait précédemment de 
l'importance que chez les hommes, disparait. La presence de maladie d'Alzheimer et de démence résulte 
en un risque relatif nettement moindre lorsqu'on intCgre au modèle l'évolution de l'état de sanlé des 
personnes ãgées. Toutefois, ce trouble medical demeure un des plus importants prédicteurs d'entrée en 
centre de soins prolongés (hommes RR=4,9; femmes RR=5,6). Trois troubles médicaux particuliers 
s'ajoutent a ceux précédemment identifies: les troubles musculosquelettiques (RR=1,7) chez les tèrnmes, 
tine cardiopathie ischémique (RR=0,54) et tous les autres troubles chroniques (RR=1,7) chez les honimes. 

5. DISCUSSION 

Le modèle de I 'année de base 

Les résultats du modèle de i'année de base, indiquant que des facteurs importants sont associês a I'entrée 
en centre de soins prolongés pour chacune des categories — prédisposantes, habilitantes et besoins --, sont 
cohérents avec les résultats de plusieurs etudes antérieures. Les résultats indiquent qu'après I'ge, le 
facteur besoins> est le meilleur prédicteur de l'entrée dans un centre de soins prolongés. Les autres 
facteurs << prédisposants > et habilitants >> ont une importance moindre. Dans la categoric < besoins >>, les 
troubles médicaux particuliers ont une importance au moms égale a celle de linvalidité fonctionnclle 

Les résultats obtenus pour I'état matrimonial concordent avec ceux d'études antérieures qui indiquent que, 
chez les hommes, peu importe Ia taille du réseau de soutien, Ia presence d'une conjointe est le facteur le 
plus important de diminution du risque d'admission dans un centre de soins prolonges. L'absence de 
relation significative semblable chez les femmes pourrait est attribuable au fait que Ia femme survit 
généralernent a son man. En effet, 83 % des femmes âgées de 85 ans ou plus sont veuves, 
comparativement a 33 % chez les hommes. Aucune relation statistiquement significative n'a été observée 
entre Ia taille du réseau de soutien et l'entrée dans un centre de soins prolongés. 

Ii faut faire preuve de prudence dans l'interprétation des rCsultats pour les variables de richesse définies 
dans Ia catégorie des caractéristiques (< habilitantes puisque, dans Ic contexte canadien, les soins de sauté 
sont finances par des fonds publics. Méme si le revenu ne joue pas le méme role dans l'obtention des 
services d'un centre de soins prolongés qu'aux Etats-Unis, Ia disponibilité de ressources financiCres peut 
faciliter l'acquisition d'autres services de soins et l'adaptation d'un logement aux besoins d'unc personne 
voulant continuer de vivre a domicile. Bien que Ic revenu comme tel ne soil pas significatif, le fait d'être 
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proprietaire dirninue de facon appreciable le risque d'entrée dans un centre de soins prolongés tant pour les 
honimes que pour les femmes. Le manque de relation entre le revenu et l'entrée dans un centre de soins 
prolongés pour les person.nes ãgées de 65 ans ou plus n'a rien de surprenant, puisque Ia plupart des 
personnes prennent leur retraite avant l'ãge de 65 ans et que le revenu a Iui seul ne devrait pas servir 
d'indicateur de Ia disponibilité de ressources matérielles. 

Le risque plus élevé d'entrée dans un centre de soins prolongés tant chez les hommes que chez les femrnes 
en cas de maladie d'Alzheimer, de démence ou d'autres troubles mentaux ou de troubles 
musculosquelettiques, et chez les hommes en cas d'accident cérébrovasculaire, a également été observe 
dans d'autres etudes. L'existence d'une relation entre certains troubles niédicaux et un risque réduit 
d'entrée en centre de soins prolongés est contre-intuitive. II y a deux explications possibles. D'abord, en 
cas de comorbidité, les troubles médicaux moms sévéres pourraient être légèrement sous-déclarés par le 
régime de soins médicaux. La consequence d'une telie sous-déclaration est que les sous-populations 
comparées (p. ex. les personnes souffrant d'arthrite et celles ne souffrant pas d'arthrite) ne sont pas 
mutuellement exclusives, d'oü des erreurs de caicul du risque relatif. Ce pourrait étre Ic cas notamment 
pour l'arthrite-rhumatisme, quoique les résultats obtenus sont cohérents avec ceux d'études antérleures. 
Une étude menée par Houle et coIl. (1997) a I'aide de i'Enquète nationale sur Ia sante de Ia population de 
1994-1995 a décelé une relation negative entre l'arthrite et Ia presence d'une personne dans un centre de 
soins prolongés. Yelin et Katz (1990), a l'aide de Ia "Longitudinal Study On Age" des Etats-Unis, ont 
observe que les personnes souffrant uniquement d'arthrite manifestent Ic méme taux d'entrée en centre de 
soins prolongés que les personnes ne souffrant pas de troubles chroniques. Une deuxiême explication 
possible est que certams troubles médicaux comme une cardiopathie ischémique n'entrainent pas 
nécessairement une invalidité fonctionnelle pouvant provoquer l'entrée dans un centre de soins prolongés. 

Puisque Ia comorbidité a manifestement un effet sur l'invalidité 12 , Ic modèle utilisé dans Ia présente étude 
inclut cette variable, en plus des troubles médicaux particuliers. A nouveau, l'absence de relation pourrait 
étre cause par une sous-déctaration des troubles niédicaux moms sévéres. Ce résultat pourrait également 
s'expliquer par l'inclusion d'un nombre élevC de troubles médicaux particuliers dans Ic modèle. Vu 
l'absence de relation significative pour Ic nombre de conditions chroniques, Ic modéle a été rajusté par 
suppression de cette variable afin d'évaluer Ia possibilité d'effets de colinéarité. Les coefficients de 
regression pour les 18 troubles médicaux n'ont pas change appréciablement, ce qui témoigne de Ia stabilité 
des résultats. 

Le modèle des besoins qui varient enfonction du temps 

Le modCle des besoins qui varient en fonction du temps permet de mieux comprendre l'effet d'une 
evolution des besoms sur l'entrée en maison de soins infirmiers. L'effet des facteurs prédisposants et 
habilitants a été influence de facon marginale par l'utilisation du modèle des besoins qui vartent en 
fonction du tenps. C'est Ia un résultat intéressant, car ii confirme l'hypothèse du modéle d'Andersen scion 
lequel le facteur besoins est indépendant des facteurs habilitants et prédisposants. Une evolution assez 
importante des besoins a été observCc. L'effet de I'invaliditC fonctionnelle et de l'ãge au debut du suivi est 
réduit, probablement a cause de l'évolution des troubles chroniques. Les troubles chroniques qui 
comportent un temps de latence prolongé voicut leur risque relatif diminuer. Tel est Ic cas de Ia maladie 
d'Alzheimer et de Ia démence. Une visite a I'hôpital au cours de l'année qui precede l'entrée dans une 
centre de soins prolongés devient beaucoup plus Importante. 
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6. CONCLUSION 

Le modèle de l'année de base décrit dans le present exposé peut avoir une utilité certaine dans Ia 
planification des soins de sante. Ce modéle indique le risque relatif d'entrée en centre de soins prokingés 
pour les cinq prochaines annécs. Cette information peut accompagner les profils de population et le taux 
moyen d'enlrée en centre de soins prolongés et aider a planifier les besoins (p. ex. le nombre de his) au 
cours des cinq prochaines années. Le modéle des besoins qui varient en fonction du temps décrit plus 
exactement l'effet de l'évolution des besoins qui occasionnent l'entrée dans une maison de soins infirrniers. 
L'observation d'une relation entre certains troubles médicaux ci Ic risque accru d'entrée dans une centre de 
soins prolongés peut inspirer des mesures de prevention visant a cibler les interventions permettant de 
réduire Ic risque d'exposition a des troubles chroniques particuliers et de rninimisation de leur effet, le cas 
échéant. L'appui d'amis et de membres de Ia famille semble avoir un effet moindre sur I'entrée dans une 
maison de soins infirmiers. La présente étude confirme he besoin de recueillir des données longitudinales 
détaihlCes de façon perrnanente afin de mieux comprendre l'effet d'une evolution des facteurs prédisposants 
et habilitants et des besoins après l'année de référence. 
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Tableau 1. Statistiques sommaires, residents du Manitoba ãgés de 65 ans ou plus le 3 juin 1986 
HOMMFS FEMMES 

.1. % 

d'entrée Taille de d'entrée Taille de 
en centre l'échan- % en centre l'jchan- 
de sums lilion de sums tUlon 

prolongés prulongës 

FACTEURS PREDISPOSANTS  

Age 	 65-74 64,2 2,2 1460 60,7 1,5 1750 

75-84 30,5 7,6 693 31,9 10,4 919 

85+ 5,3 31,2 119 7,4 24.4 212 

Nlveau de scolariti 	 Quartile I (inférieur) 24,1 6,5 548 22,3 9,3 643 

Quartile 2 26,2 5,1 595 27,4 6,5 790 

Quartile 3 23.9 55 543 24.2 5,6 696 

Quartile 4 (supérieur) 25.8 4.4 586 26,1 3.1 753 

iat matrimonial 	 Non marie 22,1 10.0 503 57,3 8.0 1651 

MariC 77,9 	1 4,0 1769 42,7 3,4 I 230 

FA('I'EURS HAI3.II.ITANTS  

Rural 	 Urhain 73,7 5,5 1673 78,7 6,1 22611 

Rural 26,4 5,0 599 21,3 5,7 613 

Revenu 	 Quartile I (iriférieur) 24,9 11,3 566 23,7 7,1 682 

Quartile 2 26.0 5.7 591 25,9 7,0 746 

Quartile 3 24.0 43 546 24.8 5,5 714 

Quartile 4 (superieur) 25,0 3,1 569 25,7 4,5 739 

Revenu de pension privé 	 Oui 40.3 3,6 917 21,9 4,2 630 
Non 59,7 6.6 1356 78.2 6,5 2251 

Revenu de placements 	 Oui 63,7 4.8 1446 58,0 5,6 1671 

Non 36,4 6,4 826 42.0 6,6 1210 

Revenu supérieur so seuil de faible revenu 	Oui 85.5 4,5 1943 74,0 4,7 2133 
Non 14,5 1 	10.6 329 26,0 1 	9,6 748 

Proprietaire de logement 	 Oui 77.9 3,7 1769 64.1 4,1 1846 

Non 22,1 11.3 503 35,9 9,5 1 	 1036 

BESOINS 

Invalidité rooctionnelle I 	 Oum 32,8 9.7 745 34,3 10,5 988 

Non 67,2 3,3 1527 65,7 3,7 1893 

Ilospitailsatlon au coors de I'année 	Ojournéc 82,0 5,1 1863 84,2 4.9 2424 

Précédente 	 I-44journ6es 16.5 63 375 14,6 11,9 420 

45 journCes ou plus 1.5 7,4 34 1,3 10,6 37 

Services médicaux so cours de I'année précédente<5 36,8 3,4 836 32.8 4.4 944 

5 ou plus 63.2 6.5 1436 672 6,8 1937 

Nombre de troubles chroniques 2 	 -5 88,0 4,9 1999 87.6 5,4 2523 

5 ou pIus 12.0 8,7 273 12.4 10.3 158 

Troubles mCdicaux particuliers 
Arthritc/Rhumatismc 15.7 4,7 357 18,3 6.6 528 

Troubles musculosquelettiques 6.9 10,3 156 9,5 9,9 275 

Troubles des ysux/oreilles 30,8 7,1 700 35.1 6,2 1012 

Cardiopathie ischCmique 18.2 6,1 413 13.6 9,3 391 

Maladies de lappareil circulatoire 41.3 7,1 939 48,7 7.5 1402 

l3runchopneumopathie chroniquc obstructtve 9,4 4,1 214 7,9 6,0 227 

Troubles de l'appareil respiratoire 133 5,5 301 7.9 5.5 229 

Diabètc 8,11 9,7 200 7,7 8,8 220 

Cancer 7,6 4.5 172 5,7 6,2 164 

Maladie dAlzheinter et dCmence 0,5 46,6 II 0,7 39,5 19 

Autres troubles mentaux 8,8 12.7 200 12,2 11,2 352 

Autres troubles du système nerveux 3,7 13,0 84 4,1 6,3 119 

Troubles de l'appareil digcstil 20,7 4.4 469 18.8 8,7 543 

Troubles de l'appareil gCnitourinaire 16,7 73 380 14.7 5,7 424 

Tout autre trouble chronuque 25,7 6.1 584 28.6 8,6 822 

Accident cérébrovasculaire (CIM9-MC=430-438) 5,5 16,7 124 3,6 12.2 105 

Fracture de la hanche (CIM9-MC820 ou 835) 0,4 13,5 9 1,2 19,0 33 

Autres fractures (('IM9-MC=800-848) 5,3 1 	7.6 1 	121 9,1 1 	8,8 262 

I. 	RCponse affirmative a la question sur l'invalidité lors du recensement (Anncxe A) 

2. 	Voir In definition a l'Annexe B 
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Tableau 2. Modèle de regression de risque proportionnel pour l'entrée en centre de soins prolongés, 
juin 1986 àjuin 1991. 

RISQUE RELATIF + (KR) D'entrée en centre de soins prolongs 

VARIABLE INDEPENDANTE MODELE DE L'ANNEE DE BASE MODELE DES BESOINS QUI 
VARIENT EN FONCTION DI TEMPS 

HOMMES FEMMES HOMMES - FLMMES 

KR p KR p KR p KR p 
FACTEURS PREDISPOSANTS 
Age 	 65-74 (1,00) (1.00) (1,00) (1,00 

75-84 3,56 <0,001 6,30 <0,001 3,63 <0 1001 4,79 <0,001 
85+ 18,55 <0,001 1448 <0,001 21,31 <0,001 10,60 <0,001 

Niveau de scolarité 	 Quartile I (inféi-ieur) (1,00) (1,00) (1,00) (1,00 
Quartile 2 0,96 0,884 0,73 0,120 1,10 0,719 0.80 0,264 
Quartile 3 1,43 0,193 0,74 0,177 1,35 0,282 0,86 0,493 

Quarlile4(supéricur) 1,00 0,992 0,40 <0,001 0,95 0.851 0,47 0.005 
Etat matrimonial 	 Marie (1,00) (1,00) (1,00) (1,001 

Non marie 1,67 0,047 1,11 1 	0,643 1,50 0,110 1,33 0.196 
FACTEIIRS FIABILITANTS - 
ladle du ménage (nombre de personnes) 0,78 0.141 0.94 0,545 0,73 0,055 0,97 0,772 
Rural 	 Urbain 1,36 0,248 1,57 0,042 1,27 0.375 1,35 0,183 

Rural (1,00)  (1,00)  (1,00)  (1,00)  
Revenu 	 Quartile I (infCrieur) (1,00) (1,00) (1 100) (1.00) 

Quartile2 0,85 0,571 1.42 0.175 1,00 0,992 1,51 0,126 
Quartile 3 0,92 0.812 1,49 0,244 1,21 0,580 2,07 0.038 
Quartile4 0,60 0,205 1,31 0.491 0,74 0,450 1,57 0,259 

Rerenu de pension privC 	 Oui 0,90 0.653 0,86 0,532 0,93 0,757 0,79 0,312 
Non (1,00)  (1,00)  (1.00)  (1,00)  

Revenu de placements 	 Oui 1,16 0.527 0,89 0,520 1.01 0.970 1,02 0,905 
Non (1,00)  (1,00)  (1,00) (1,00)  

Revenu supérleur au scull de laible revenu 	Oui 0,88 0,660 0.76 0,313 0.71 0,247 0,69 0,173 
Non (1,00)  (1,00)  (1.00)  (1,00)  

PropriCtaire de logement 	 Oui 0,43 <0,001 0,67 0,026 0.51 0,002 0,67 0,029 
Non (1,00)  (1,00)  (1,00)  (1,00)  

Ills de centre de soins prolongés (par 1.01 0.335 1,01 0,039 1.01 0,306 1,01 0.048 
I 000 person nes 	gées)  
Lits d'hôpital (par 1 000 habItants) 1,08 0,383 1,04 0,587 1,08 0,394 0,96 0.622 
Médecl,is (par 10000 habitants) 0,95 0.120 0,92 0,004 0,97 0,364 0,95 0,044 
BESOINS 
Invalidltéfonctlonnelle 	 Oul 3,24 <0,001 1,58 0.008 2,84 <0,001 1.36 0,072 

Non (1,00)  (1 1 00)  (1.00)  (1 1 00)  
Hospltallsatlon au count de I'année 	0 journCe (1,00) (1,00) (1.00) (1,00) 
précédente 	 1-44journ6cs 0,65 0,105 1,85 0,004 0.89 0,652 2,65 <0.001 

45 joumees ou pIus 0,28 0,093 0,96 0,939 6,47 <0,001 5,16 <0,001 
Services médicaux au count de l'ann& précédcnte< (1,00) (1100) (1,00) (I (10) 

5 ou plus 1,72 0.039 1,02 0,928 1,34 0,284 1.1€ 0,709 
Nombre de troubles chronlques 	 <5 (1.00) (1,00) (1.00) (1.00) 

5 ou plus 1,53 0,307 0,92 0,804 1,64 0,147 1 	1,01 0.986 
Troubles médicaux particullers 

Arthrite/Rhumatisme 0,41 0,004 0,76 0.194 0,49 0.006 0,94 0,731 
Troubles musculosquclettiqucs 2,79 <0,001 1,49 0,085 2,27 0,002 1,70 0,008 

Troubles des yeux/oreilles 1.11 0,628 0,71 0,047 1,10 0,641 0,65 0.012 
Cardiopathie tschémique 0,68 0,145 0.89 0,582 0,54 0.010 1,04 0.841 

Iroubles de l'appareil circulatoire 0,92 0,700 1.17 0.378 0,84 0,470 1.37 0,126 
13ronchopneumopathic chronique obstructive 0.74 0,453 0.83 0.545 0,56 0,068 1,14 0,610 

Troublesde l'appareil respiratoire 0.58 0,107 1.01 0,980 0,91 0,703 0,61 0,079 
1)iab6te 1,52 0,129 1,30 0.323 1,31 0,328 1,10 0,709 
Cancer 0.99 0,978 0.87 0,686 0,61 0,151 0.99 0,966 

Maladied'AlzheimcretdCmence 20,21 <0,001 10,00 <0,001 4,92 <0,001 5,62 <0,00l 
Aulres troubles mentaux 2,73 <0,001 1,77 0.008 2,97 <0,001 2,17 <0.00l 

Autres troubles du système nerveux 1,86 0.099 0,74 0,449 1,20 0.555 0,85 0.568 
Troubles de I'appareil digesli 0,35 <0.001 1.10 0,650 0,55 0,009 1,10 0,614 

Troubles de l'appareil genitourinaire 0,74 0.263 0,56 0,019 0,79 0,304 0,67 0,036 
lout autre trouble chronique 1,15 0,545 1,41 0.064 1,66 0.034 0.91 0.652 
Accident cerCbrovasculaire 2,27 0,006 0,98 0,956 2,26 0,007 1.16 0,584 

Fracturede Ia hanche 1,89 0.530 1,56 0,326 0.48 0,456 1,0 0,903 
Autres fractures 1,10 0,800 1,24 0,389 0,37 0,162 1 	1,59 1 	0,064 

ajuste pour routes ies autres variables clu modele 
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Annexe A 

Q20 (a) Etes-vous limité(e) dans vos áctivités a cause d'une incapacité physique, d'une incapacité mentale 
ou d'un probléme de sante chronique: 

A la maison? 
Non, je ne suis pas Iimité(e) 
Oui,je suis limité(e) 

A l'école ou au travail? 
Non, je ne suis pas limité(e) 
Oui, je suis limité(e) 
Sans objet 

Dans d'autres activités , par cx., dans vos trajets entre Ia maison et votre lieu de travail ou 
dans vos loisirs? 

Non, je ne suis pas limité(e) 
Oui, je suis lirnité(e) 

Q20 (b) Avez-vous des incapacitCs ou handicaps a long terme? 
Non 
Oui 

Annexe B 

Categories de troubles chronigues 

Arthrite / Rhumatisme 
Troubles musculosquelettiques (a l'exclusion de 

I 'arthrite/rhumatisnie) 
Troubles des yeuxioreilles 
Cardiopathie ischémique (CPI) 
Troubles de l'appareil circulatoire (sauf Ia CPI) 
Bronchopneumopathic chronique obstructive (BPCO) 
Troubles de l'appareil respiratoire (sauf Ia BPCO) 
Diabéte 
Cancer 
Maladie d'Alzheimer / Démence 
Troubles mentaux (sauf la dCrnence) 
Troubles du système nerveux (sauf 
d'Alzheimer) 
Troubles de l'appareil digestif 

Troubles de I'apparcil génitourinaire 
Tout autre trouble chronique 

Codes de diagnostic CIM9-MC 

714-715, 721, 725-728 
710, 712-713, 718, 720,722-724, 730-739 

360-379, 383-389 
4 10-4 14 
393-405, 416,423-459 
490-493 
470-478, 494-508, 514-519 
250 
140-208 
290,331 
291-292, 294-299, 300-303,306-307,309-319 

la maladie 326, 330, 332-337, 340-349, 350-356,358-359 

524-530, 535-537, 550-553,555-558, 562, 564, 
565, 568, 569, 571-579 
581-583, 585-589, 591-594, 614-629 
010-018, 042-044, 137-139, 210-239, 240-249, 
25 1-279, 280-289, 684-686, 694-698,700-709, 
740-759, 905-909, E929, E959, E969, E977, 
E989, E999 
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RÉSUMÉ 

tin modéle datkctation des ressources en matière de soins de Sante scion ics besoins de la population a eté 
concu ci mis en application. lãgc, le sexe Ct I'Ctat de Sante des habitants ayant CtC utilisés pour Cvalucr les 
besoins tie Ia population ontanenne en matiCre de soins de sante. Pour Claborer cc modCle, on a combine les 
donnCcs provinciales sur l'autoCvaluation de Ia sante ci de l'utilisation des services de sante, scion I'âge et Ic 
sexe, obtenucs auprês de 62413 repondants de i'Enqute sur Ia Sante en Ontario (LSO) tie 1990 ci les données 
sur les dépenses provinciales en soins de Sante pour icxercice 1995-1996, scion Page cite sexe. Ce modCie ne 
comprenait que Ics services visCs par iES() (omnipraticiens, mCdecins spéciaiistes, optometric, physiothérapie, 
chiropractic Ct soins dc courte durCe). La repartition tie lutilisation ci des dCpenscs cntrc les diverses catCgones 
d'âge, de sexe ci d'etat de sante a etC utilisCc pour Ctablir les proportions appropriCes dc ressources en matiCre tie 
soins de sante pour chaque comhinaisonâge-sexe-etat tic sante. Ces proportions ont par Ia suite etC appiiquCcs 
aux populations des regions géographiques, a partir des donnCes sur i'agc, Ic sexe et iCtat dc sante provenant de 
PESO, ainsi que des estimations plus rccenles de Ia population, afin de determiner ics affectations pour chaque 
region. Le total dc ces affectations en dollars devait corrcspondrc au montant du budget provincial de 
1995-1996. I.cs affectations ainsi calculCcs ont Cté comparCes a cetles de 1995-1996 pour dClcrmincr dans 
queue mesure cites étaient effectivement compatibles avec Ics besoins relatifs de Ia population des regions de 
I'Ontario. 

MOTS CLES : affectation des rcssources, besoins, Ctat de sante 

1. INTRODUCTION 

Un des objectifs de base de Ia majorité des regimes de soins de sante finances a même les deniers publics 
est l'affectation des ressources en matière de soins de sante entre les populations, selon les besoins (Evans, 
1996). Cet objectif est conforme a Ia philosophie qui sous-tend Ia Loi canadienne sur la sante (Chambre 
des communes du Canada, 1984; Eyles, Birch, Chambers, Hurley et Hutchison, 1991; Birch et Chambers, 
1993; Eyles et Birch, 1993). La repartition gCographique du financement en matière de soins de sante a 
toujours été fondée sur les affectations passées et Ia repartition des installations et des fournisseurs de soins 
de sante. C'est donc dire que la capacite de foumir des soins nest pas influencée directement par les 
besoins relatifs de Ia population en matiCrc de soins de sante. Au Canada, les administrations publiques 
envisagent ou adoptent de plus en plus des approches en matière d'affectation des ressources pour les soins 
de sante axées sur les besoins relatits de Ia population (Nova Scotia Royal Commission on Health Care, 
1989; Premier's Commission on Future Health Care for Albertans, 1989; Saskatchewan Commission on 
Directions in Flealth, 1990; Integration and Co-ordination Committee, Ontario Premier's Council on Health 
Strategy, 1991; Barer et Stoddart, 1991; Comprehensive Health System Planning Commission, 1991; 
British Columbia Royal Commission on Health Care and Costs, 1991; Saskatchewan 1-Icalth, 1994). 
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On ne salt toutefois pas Si lapproche traditionnelle pour laffectation des ressources en matière de soins de 
sante au Canada a permis une bonne repartition de ces ressources parmi les populations, selon leurs besoins 
relatifs, méme si elle n'est pas explicitement fondée sur les besoins. Nous avons tenté de répondre a cette 
question en élaborant une méthode pour calculer les affectations selon les besoins pouvant étre comparées 
aux affectations selon l'approche traditionnelle. L'approche fondée sur les besoins est relative, du faiL que 
le niveau total existant de ressources en matlére de soins de sante est réparti entre des populations déuinies 
géographiquement en fonction de leur niveau de besoins. Pour abréger, dans le reste du present document, 
nous utilisons besoins >> pour designer les besoins relatifs de Ia population en matière de soins de sante. 

2. METH ODES 

2.1 Definition des besoins 

Pour calculer les affectations en fonction des besoins, nous avons utilisé Ia taille de Ia population rajustee 
pour tenir compte de Ia repartition selon l'âge, le sexe et l'autoévaluation de l'état de sante a 1intérieur de Ia 
population. Les écarts entre Ia repartition selon l'ãge et le sexe de la population rendent compte dune partie 
considerable des écarts dans les besoins en matière de soins de sante, y compris pour les soins préventifs et 
les soins périnatals (Carter et Peel, 1976; Townsend et Davidson, 1982; Wilkins et Adams, 1983; Waldron, 
1986; Wyme et Berkman, 1986). 

L'autoévaluation de l'état de sante a servi a representer les écarts entre les besoins dont ne rendent pas 
compte l'ãge et le sexe. II existe une somme considerable de travaux a l'appui de Ia validité de 
l'autoévaluation de l'état de sante comme mesure de l'état de sante. De nombreuses etudes ont dérnontré 
des rapports significatifs au niveau statistique, généralement d'mtensité moyenne, entre les varianics de 
cette unite de mesure unique de l'état de sante et d'autres mesures de l'état de sante (Friedsam et Martin, 
1963; Maddox et Douglas, 1973; LaRue, Bank, Jarvik et Hetland, 1979; Linn et Lmn, 1980; Linn, 1-lunter 
et Linn. 1980 Tissue. 1972; Nagi, 1976; Davies et Ware, 1981; Fillenbaum, 1979; Kaplan et Camacho, 
1983; Mossey et Shapiro, 1982). Idler Ct Benyarnini (1997) ont passé en revue récemment 27 etudes 
longitudinales de I'autoévaluation de l'état de sante et de ses variantes comme variables prédictives de Ia 
mortalité, et ont déterminé que l'autoévaluation de I'état de sante constitue une valeur predictive 
mdépendante de Ia mortalité dans Ia plupart des etudes. 

2.2 Sources des données 

Nous avons obtenu des données sur I'autoévaluation de létat de sante et de lutilisation des services de soins 
de sante a partir de I'Enquête sur Ia Sante en Ontario (ESO) de 1990. Les données sur l'autoévaluation de 
l'état de sante ont été recucillies dans le cadre de Ia partie du questionnaire remplie par les rCpondants (taux 
de réponse de 77,2 %), pour ceux âgés de 12 ans ou plus. Dans le cas des enfants ãgés de moms de 12 ans, 
nous avons eu recours aux declarations par personne interposCe, a partir de Ia composante des interviews en 
personne de lESO (taux de réponse de 87,5 %), quant a Ia presence ou a labsence de problCmes de sante 
limitant les activités. Des données completes sur l'ãge, Ic sexe et létat de sante étaient disponibles pour 
62413 répondants (98,8 % des personnes qui ont répondu aux deux coniposantes de l'enquête). 

Dans le cadre de cette étude, notis nous sommes limitCs aux categories de ressources en matière de scins de 
sauté visées par lESO. Dans Ic cas des services professionnels de sante, Ia partie interview de IESO a 
permis de recucillir des données sur le nombre de rendez-vous au cours des 12 mois précédents avec des 
omnipraticiens, spécialistes, optométristes, physiothérapeutes et chiropraticiens. Ces professionnels de Ia 
sante représentcnt 97,1 % de toutes les dépenses au titre de La Protection-sante de IOntario. Dans Ic cas 
des services hospitaliers, lESO a permis de recueillir des données sur le nombre total de nuits passées a 
I'hôpital au cours des 12 mois précédents. Les coits des soins de courte durée representent 65,7 % des 
coüts totaux d'exploitation des hôpitaux. Mises ensemble, ces categories correspondent a 55,7 % des 
dépenses du ministére de Ia Sante pour 1995-1996 relativement ala prestation de services de soins de sante 
(ministère du Trésor et de l'Economie de 1'Ontario, 1996). Nous avons obtenu des données sur les dépenses 
provinciales en matmCre de soins de sante pour l'exercice 1995-1996, scIon Page et le sexe, auprès du 
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nhinistère de Ia Sante de l'Ontario, pour ks categories de ressources en matière de soins de sante 
rnentionnées ci-dessus, ce qui nous a permis de comparer les affectations traditionnelles et celles en 
fonction des besoins pour des services qui représentent plus de Ia moitié du budget total du ministère. 

2.3 Proportions des ressources 

Afin de pouvoir utiliser Ia repartition de Ia population selon I'ãge, Ic sexe et l'état de sauté pour l'affectatton 
des ressources en fi)nction des besoins, nous avons estimé les liens entre ces variables et lutilisation ainsi 
que les depenses actuelles au niveau provincial. Nous sommes partis du principe qu 'au niveau provincial 
dagregalion, Ia population de chaque catégorie ãge-sexe-état de sante reçoit actueliement une proportion 
relative appropriée des ressources en matière de soins de sante. Ii est important de souligner que notre 
approche ne partait pas du principe que les affectations actuelles selon les categories âge-sexe-état de sante, 
a iintérieur des populations géographiques infraprovinciales et parmi ceiles-ci, sont appropriées. 

Les proportions de ressources scion lãge, le sexe et l'état de sante ont été calcuiées pour chaque categoric 
de ressources. Cct exercice s'est fait en deux étapes. Tout dabord, les proportions de ressources scion 
Iãge, et Ic sexe ont été caiculCcs en (ant que rapport de Ia proportion des dépenses relatives a cc groupe 
dâge et de sexe et de Ia proportion de la population représentée par ce groupe dâge et de sexe. Par 
exemple, ies hommes ãgés de 40 a 44 ans représentaient 4 % de la population, mais 3 % des dépenses 
provinciales au titre des services des omnipraticiens. Par consequent, Ia proportion de ressources pour ks 
honmies àgés de 40 a 44 ans était de 0,03/0,04 = 0,75. La proportion pondérée moyenne de ressources pour 
Ia province était de I. 

La deuxième etape a consisté a caiculer les proportions de ressources scion les divers niveaux d'etat de 
sante ii l'intérieur des strates dãge et de sexe, c'est-à-dire que ion a déterminé la proportion de services de 
soins de sante particuliers utilisés au cours des 12 mois précédents par les personnes pour chacun des cinq 
niveaux dautoévaluation de létat dc sante. Par exemple, 7 % des honinies âgés de 40 a 44 ans indiquaient 
Ctre en bonne sante, mais étaient a lorigine de 13 % de tous les rendez-vous avec des omnipraticiens dans 
cc groupe d'ãge et de sexe, cc qui fait que Ia proportion des ressources scion I'état de sante pour les hommes 
ãgés de 40 a 44 ans en honne sante Ctait de 0,13/0,07 = 1,9. Si Ion combine ces données et Ia proportion 
des ressources calculées précédernment pour les hommes ãgés de 40 a 44 ans (0,75), on obtient une 
proportion scion lãge, Ic sexe et létat de sante des dépenses provinciales au titre des services des 
omnipraticiens de 1.4 (c.-à-d. 1,9 x 0,75) pour ies hommes âgés de 40 a 44 ans en bon.ne sante. C'est donc 
dire quc Ia proportion des ressources scion ies besoins pour les services des omnipraticiens, dans Ic cas des 
hommes âgés de 40 a 44 ans en bonne sante, represente 1,4 fois les dépenses provinciales par habitant au 
Litre de ces services. Le tableau 1 montre les proportions des ressources scion i'ãge, Ic sexe et i'état de sante 
au titre des services des omnipraticiens. Les proportions de ressources pour chaque type de service sont 
pondérées scIon Ia proportion du budget total en matière de soms de sante qui est affectCe actuellement au 
service en question, puis additionnées pour calculer ies proportions giobaics de ressources affectées a 
chaque catCgorie âge-sexe-état de sante. 

Des données sur Ia population, scion iãge et Ic .sexe, au niveau de Ia division de recensement, ont etC 
obtenues a partir des estimations CANSIM de Statistiquc Canada en date du 1 juillet 1995. Ces données 
ont été agrégées scion les regions géographiqucs d'intérêt et combinées avec les données de lESO pour 
obtenir des estimations des repartitions scion l'ãge, Ic sexe et létat de sante des regions géographiques. Les 
affectations monétaires rajustées scion ies besoins pour chaquc region géographique ont été calcuiCes en 
multipliant ies estimations de population scion i'ãge, Ic sexe et iétat de sauté pour Ia region et les 
proportions correspondantes de ressources, puis additionnées au niveau regional, en vue d'obtenir les 
proportions totales, et multipliées par ies dépenses provinciales par habitant au titre des services de soins de 
sante visés. 

2.5 Regions geographiques 

L'ESO a Cté concue pour recueiiiir des données précises et utiies, au niveau des services de sante publique 
(SSP) pour tous les indicateurs Ct caractCristiques principaux (ministére de Ia Sante de POntario, 1992, 
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p. 25). Les regions locales aux fins de cette étude ont été définies selon les 42 SSP existants en Ontario en 
1990. Ces SSP correspondent généralement aux municipalités régionales ou aux corntés. Les estimations 
démographiques des SSP pour 1995 vont de 39 832 habitants pour Timiskaming a 875 588 habitants pour 
Peel. Les regions locales peuvent être agrégées en 16 regions administratives plus importantes, appelées 
districts de sante, dont les populations vont de 222 808 habitants pour le district de sante de Muskoka, 
Nippissmg, Parry Sound et Timiskarning, a 2 420 054 pour le Grand Toronto (les districts plus pefits ont 
été regroupés en 1998 a ceux ayant servi a cette étude). Les districts peuvent par Ia suite étre agrégés en six 
regions de planification des services de sante, qui sont los regions administratives les plus importantes, avec 
des populations allant de 256 547 habitants pour le nord-ouest de 1Ontario a 5 015 154 habitants pour le 
centre-est, en 1995. 

2.6 Affectations actuelles 

Nous avons obtenu auprès du rninistère de Ia Sante de l'Ontario les affectations réelles des ressources en 
matière de soins de sante pour 1995-1996 aux diverses regions géographiques. II fallait que les affectations 
soient calculécs sur Ia base du lieu de residence des bénéficiaires des services, plutôt que sur celle de 
l'emplacernent des fournisseurs et des établissements de soins de sante. Toutefois, les données sur les 
paiements de remplacement pour les services de médecins (3,1 % du budget dont ii est question ici) 
n'étaient disponibles que selon le lieu de residence du fournisseur. Les données sur les dépenses ont été 
couplées aux regions selon Ic code postal. On a obtenu les adresses des bénéficiaires dans les dossiers 
d'hospitalisation pour les services hospitaliers Ct dans les registres de lassurance-santé pour les services des 
professionnels de la sante. Etant donnC que le régime d'assurance-santé a été adopté en 1991-1992, sans 
exigence legale du point de vue des mises a jour, ii se peut que certaines classifications géographiques 
soient erronées. Les repercussions les plus importantes se feront sentir au niveau géographique k plus 
petit. 
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Tableau 1: Proportions des ressources selon l'âge, le sexe et l'éta( de sante 
pour les services des omnipraticiens 

Groupe sexe-âge Mesure des besoins 

Personnes de Activités lirnitées en raison de l'état de sante 
Sexe masculin Non Oui 

04ans 1,10 2,00 
5-9ans 0,63 1,12 
10-11 ans 0,48 1,06 

AutoCvaluation de ltétat de sante 
Excellent Très bon Bon Moyen Mauvais 

12-14 ans 0,43 0,50 0,49 0,49 
15-19 ans 0,45 0,48 0,61 0,58 1,24 
20-24 ans 0,42 0,49 0,52 0,87 1,07 
25-29 ans 0,40 0,49 0,62 1,00 1,35 
30-34 ans 0,41 0,54 0,73 1,28 1,93 
35-39 ans 0,40 0,56 0,69 2,41 3,99 
4044 ans 0,52 0,66 0,86 1,41 2,42 
45-49 ans 0,42 0,65 0,82 1,63 3,33 
50-54 ans 0,42 0,68 0,95 1,87 3,61 
55-59 ans 0,47 0,70 1,12 1,78 3,15 
60-64 ans 0,55 0,62 1,20 1,70 4,79 
65-69 ans 0,68 0,91 1,36 2,19 3,28 
70-74 ans 1,04 1,17 1,52 2.54 2,69 
75 ans et plus 1,44 1,66 2,01 3,35 4,68 

Personnes de Activités limitées en raison de l'état de sante 
Sexe fétninin Non Oul 

04ans 1,10 1,73 
5-9 ans 0,59 1,91 
10-11 ans 0,46 2.23 

Autoévaluation de l'état de sante 
Excellent Très bon Bon Moyen Mauvais 

12-14 ans 0,41 0,51 0,49 0,95 3,33 
15-19ans 0,60 0,80 0,93 1,06 1,89 
20-24 ans 0,86 0,85 1,25 1,79 3,34 
25-29 ans 0,94 0,99 1,45 2,49 2,80 
30-34 ans 0,92 1,10 1,47 2,12 4,27 
35-39 ans 0,84 1,02 1,28 1,90 5,89 
4044 ans 0,65 0,82 1,31 2,49 5,23 
45-49 ans 0,55 0,96 1,33 2,86 3,97 
50-54 ans 0,58 0,79 1,56 2,28 4,52 
55-59 ans 0,81 0,86 1,36 2,33 3,82 
60-64 ans 0,43 0,86 1,38 2,32 4,57 
65-69 ans 0,68 0,98 1,50 2,31 2,92 
70-74 ans 0,72 1,12 1,68 2,47 2,79 
75 ans et plus 1,23 1,75 2,39 3,19 4,30 

contact avec omni 	
-9. 	

en % des contact. avec omni. 
caic. scion In form. sulv. 	 3 

	
.19 

pop. en % de Ia pop. 
,ema,c.13 •1tn,rn.v,.I 	 ,,,,,I3 -1 

x prop. des ress. par hab. pour pers. de sexe masc.. 12 114 ans 
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RESULTATS 

Le tableau 2 montre Ia comparaison au niveau local des affectations en fonction des besoins el des 
affectations actuelles. Les affectations en fonction des besoins varient de 25,6 % supérieures aux 
affectations actuelles pour Ic nord-ouest a 18,8 % inférieures aux affectations actuelles pour Kingston, 
Frontenac, Lennox et Addington, avec un écart absolu moyen de 7,5 %. Aux niveaux géographiques plus 
étendus (districts et regions), l'écart en pourcentage entre les affectations actuelles et les affectations en 
fonction des besoins est plus faible. Au niveau du district, toutefois, l'écart moyen absolu entre les 
méthodes d'affectations était de 5,4 %, et au niveau regional, de 2,1 %. 

Les affectations actuelles et celles en fonction des besoins étaient très différentes pour deux des six regions 
(33 %), huit des 16 districts (50%) et 21 des 42 regions locales (50 %). Nous avons Pu déceler un écart de 
5 % dans 4 regions (67 %), 3 districts (19%) Ct 3 regions locales (7 %). Nous avons Pu déceler un écart de 
10% dans 6 regions (100 %), 14 districts (88 %) et 17 regions locales (40 %). 

Les coefficients de correlation i l'intérieur des categories, qui servent a mesurer la correspondance entre les 
dépenses par habitant scIon les besoins et les dépenses actuelles par habitant, étaient respectivement de 
0,86, 0,80 et 0,69 pour les regions, les districts et les regions locales, et étaient tous significativement 
différents de labsence de correspondance au niveau de confiance de 5 %. 

DISCUSSION 

L'élaboration de Ia méthode d'affectation en fonction des besoins nous a permis détablir que les 
affectations actuelles ne correspondent pas entièrement aux besoins relatifs de Ia population en matiCre de 
soins de sante. Toutefois, les correlations élevées a l'intérieur des categories entre les affectations en 
fonction des besoins et les dépenses actuelles par habitant font ressortir que, dans nombre de cas, les 
affectations actuelles correspondent aux besoins. Toutefois, Ia misc en ceuvre dun mode de financement 
axe sur les besoins nécessiterait une réaffectation considerable des ressources. Les réaffectations 
potentielles sont proportionnellement plus importantes pour les regions géographiques plus petites. 

LESO de 1990 est Ia source Ia plus récente a partir de laquelle on peut obtenir des données sur 
lautoévaluation dc létat de sante au niveau local. Par consequent, Ic modèle daffectation des ressc'urces 
selon les besoins ne rendra pas compte des transitions subséquentes quant a Ia repartition de létat de sante 
au sein de Ia population. En outre, nous nous lions a une autoévaluation de lutilisation des soins de sante 
qui peut ne pas Ctrc uniforme scion I'âge, le sexe et l'état de sante. Le modèle axe sum les besoins est limité 
dans ses conclusions, du fait des 55,7 % des dépenses totales au titre des services de sante du ministere de 
Ia Sante de l'Ontario que nous navons Pu inclure. Nous navons pas rajuste les affectations en fonction des 
besoins selon les coüts différentiels entre les regions, sauf pour ceux découlant des écarts entre les besoins. 
Ce ne sont pas tous les services inclus dans les affectations actuelies qui ont été fondés sur le lieu de 
residence, et II se peut quil y ait eu des erreurs de classification de regions, en raison de l'expiration dc 
certaines caPes dassurance-santé. 

On pourrait améliorer ce projet de recherche et dautres concernant les services de sante et Ia sante de Ia 
population en couplant les données d'enquête sur Ia sante de Ia population et les données sur lutilisation des 
services de sante. En Ontario, nous attendons actuellement d'avoir accès a un tel ensemble de données tire 
dc I'EnquCte nationale sum Ia sante de la population de 1996 (Statistique Canada, 1998). 
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Tableau 2 : Affectations relatives en fonction des besoins de Ia population (1995) et affectations 
réelles par habitant du rninistère de Ia Sante pour 19951996* 

Aftictation scion Irs Affectation actuelle Ecart entre i'affectatton scion les 
besoins besoins Ct l'affcctation actucile 

Dépenses par habitant Ecart par Ecart relatif 
Region 	 Region locale en dollars 1)épenses par habitant habitant en (%) 

(IC 95 %) en dollars dollarst 

Sud- 	Windsor-Essex 842 (796 888) 899 -51* -6,3* 
Ouest 	Kent-Chatham 905 (814 996) 857 48 5,6 

Middlessex-London 807 (772 842) 777 30 3,9 
Elgin-St Thomas 845 (754 936) 837 8 1.0 
Oxford 837 (755 919) 823 15 1.8 
Bruce-Grey-Owen Sound 857 (787 926) 899 -42 4.7 
Sarnia-Lambton 821 (751 891) 901 -80* -8.8* 
Huron 849 (753 945) 939 -90 -9,6 
Perth 816(734 897) 721 94 * 13.1* 

Centre- 	Niagara 905 (862 947) 825 80* 9 ,7 * 
Ouest 	llamilton-Wentworth 862 (827 897) 956 -94* 

Brant 848 (775 922) 833 15 1.8 
Wellington-Duffcnn-Guelph 810 (758 862) 712 98* 13,8* 
lIalion 737 (705 770) 747 -9 -1,2 
Ilaldirnand-Norfolk 828 (753 904) 812 16 2 10 
Waterloo 785 (746 825) 702 83* ii 

Centre- 	Ilaliburton Kawartha 933 (863 1002) 814 119* 14,6* 
Fst 	Peterborough 847 (778 916) 869 -22 -2,5 

Durham 779 (741 818) 752 28 3,7 
Peel 725 (703 748) 668 57 * 8,6* 
EaslYorkil 928(8461011) 1045 -117* -11,2* 
Etobieokell 891 (846 936) 931 40 -4,3 
North YorkIl 865 (833 896) 988 -123* -12,5* 
Scarboroughll 833 (800 866) 821 12 1,5 
Toronto Cityfi 961 (923 998) 1 027 -66* -6,4* 
York Cityli 1007 (925 1090) I 004 3 0.3 
York Region 692 (666 718) 657 36* 5 .4 * 
Simeoc 838 (795 881) 757 81* 10,7* 

Lt 	Ottawa Carleton 748 (724 773) 793 -45* -5,0* 
Leeds, Grenvilk and lanark 866 (791 941) 829 36 4,4 
Eastern Ontario 852 (794 911) 830 22 2.7 
Hastings Prince Edward 837 (775 899) 773 64* 8,3* 
Kingston, Frontcnac, Lennox 789 (730 848) 972 -183* -18,8* 

and Addington 
Renfrcw 947 (852 1042) 853 95 11.1 

Nurd- 	Algonia 858 (779 937) 1012 - 155* -15,3* 
1st 	Sudhury 921 (863 979) 850 71* 8.3* 

Porcupine 880 (788 971) 910 -30 -3,3 
North Bay 930 (829 1032) 919 12 1,3 
Timiskaming 959 (798 1119) I 022 -63 -6,2 
Muskoka-Parry Sound 978 (880 1077) 847 131* 15,5* 

Nord- 	Thunder Bay 862 (795 928) 892 -30 -3,4 
Ouest 	Northwestern 837 (757 910) 666 171* 25.6* 

Total 830 830 
Ecart absolu flioycii 64 7,5 

Ccs affectations comprennent lcs omnipraticiens, tous Ics spCeialistes. ks optométristes, les physiothérapeutes, les chiropraticicns 
et les soins hospitailers de courte durCc, soit 56 % des dépenscs totales du rninistCrc de Ia Sante pour la prestation dc services de 
soins de sante en 1995-1996. 

t 	Affectation scion les hesoins - affectation actuelle a partir tic chiffrcs ii non arrondis it, 

(Affectation scion Ics besoins - affectation actuelle)/AtTcctation actucltc a partir de chiffres t non arrondis n. 
§ 	Signilicatifau niveau de conuiance tie 5 %. 
II 	Des donnecs a jour sur les paicrncnts de rcmplacement vcrsCs pour les services de médecins ne SoOt pas disponiblcs pour les 

regions locales du Grand Toronto. Nous avons estimé ces donnees en calculant la portion des paiemcnts de rempiacement du 
programme Health Service Organization vcrsée dans cliaque region locale du Grand Toronto a partir du nombre de patients 
inscrits au programme et des paiements moyens par habitant verses a Ia HSO. 	Le reste des paiements de rcmplacemcnt a etC 
réparti entre les regions locales scion la population. 
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ESTIMATION PAR LA METHODE CENERALiSEE DU PARTAGE 
DES POIDS: LE CAS DU COUPLAGE D'ENREGISTREMENTS 

Pierre Lavallée Ct Pierre Caro& 

RÉSUMÉ 

Pour augmenter la quantité d'informauon dont on dispose, on combine de plus en plus frCquemment des donnees 
de sources diffcrcritcs. Souvcnt, let donnscs sont regroupCes par des méthodes de couplage d'enregistrements. Si 
les enregistrements cc contiennent aucun idcniilicateur unique, on procCdc 5 un couplage prohahiliste. Le cas 
Cchéant, on associe a on enregistrement do premier fichicr one prohabilité dtrc lid A on enregistrement du second 
fichier, puis on doit decider si Ia paire éventucllc cst un apparicmcnt vrai ou non. ('cue tiche néccssite ordinairement 
on effort non nCgligeabie de resolution manuelle. II pourrait donc Ctre légitime d'Cvaluer si l'on pcut rCduirc, voirc 
supprirner. cette derniCre. Nous abordons Ia question dans Ic present article, dons Ic cas oCt l'on essaie d'eslimer un 
total (ou une moycnne) pour one population en se servant d'un échantillon tire d'une autre population rclsée d'une 
certainc façon a la prcmiCrc. Autrcmcnt dii, nOUS considérons deux populations reliCcs par couplage probahilistc 
d'enrcgisti-ements et nous cssayons d'évitcr de devoir prendre toute decision quant a Ia validitC des appanements 
tout en ayant Ia capacité de produire une estimation sans biais d'un total pour l'une des deux populations. Pour 
atteindre eel objectif, nous proposons d'utiliser Ia rnéthodc généralisCe du pariage des poids (MGPP) décnte par 
LavailCe (1995). 

Nous commençons par dCcrire briévement Ic couplage des enregistrements. En deuxiCme lieu, nous dCcrivons Ia 
MGPP. En troisiCrne lieu, nous adaptons Ia M('rPP de façon a proposer trois méthodes différcntcs permcttant de ne 
devoir prendre aucune decision quant a to validitC des couplages. ('es méihodcs Sent let suivanics : I itiIiser tout 
les paires d'enregistrements possibles; 2) utiliser toutes let paires possibles atdeIà dun seuil ct 3) choisir Ics pairvs 
au hasard en effectuant des tirages de Bernoulli. Pour chacune des méthodes, flout présentons I'cstimateur d'un total 
ainsi qu'une demonstration que les resultats ne sont pas btaisCs par le plan d'Cchantillonnagc et one formule de 
calcul de Ia variance. Enfin, pour comparer let trois méthodes proposées a la méthode classiquc compertant one 
decision au sujet tICS appariements, flout prCsentons cerlains rCsultats de simulation qui montrcnt que I'ulilisation 
de boles les paires possibles peut améliorer Ia precision des estimations. 

MOTS CLES : Méthode généralisthe do partage des poids, couplage d'enregistrements, estimation, grappes. 

1. INTRODUCTION 

Pour augmenter Ia quantité d'information dont on dispose, on combine de plus en plus frequemment des 
données provenant de sources différentes. Souvent, les données sont regroupécs par Ia méthode de couplage 
d'enregistrements. Si les fichiers concemés possédent un identificateur unique utilisable, on peut effectuer le 
couplage directement en se servant de l'identificateur comme clé d'appariement. S'il n'existe aucun 
identificateur unique, on a recourt a une méthode de couplage probabiliste. Dans cc cas, on couple un 
enregistrement du premier fichier a un enregistrement du second avec une certaine probabilité, puis on decide 
si Ia paire formée représcnte ou non un appariement vrai. 11 convient de souligner que cette méthode cxige 
ordinairement Ia resolution d'un certain nombre de cas manuellement. 

Habituellement, Ia resolution manuelle demande du temps et des ressources huniaines, donc consomme une 
grande quantité de ressources. II est donc légitime d'essayer de determiner s'il est possible de limiter Ia 
resolution manuelle, voire de l'éliminer. Nous abordons Ia question dans Ic present article dans le cas ou l'on 
s'efforce de produire l'estimation d'un total (ou d'une nioyenne) d'une population en se servant d'un 
échantillon tire d'une autre population reliCe d'une certaine facon a Ia premiere. Autrement dit, nous 
considérons deux populations reliées par couplage d'enregistrements et nous essayons d'éviter de devoir 

I Division des méthodes d'enquête auprés des entreprises, Statistique Canada, Ottawa (Ontario), KIA 016 
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prendre toute decision quant a la validité des appariements, tout en ayant Ia capacite de produire une estimation 
sans biais d'un total pour l'une des deux populations. 

Le problCme étudié ici consiste a estimer le total d'une caractéristique d'une population qui est naturellernent 
divisée en grappes. En supposant que l'on obtienne l'échantiiion par tirage d'unités dans les grappes, si i'on 
sélectiorine au moms une unite d'unc grappe, alors Ia grappe entiêre sera interviewee. Généralement, cette 
méthode permet de réduire les coüts et de produire éventuellement des estimations et caracténstiques pour les 
grappes ainsi que pour les unites. 

Nous montrons dans le present article que l'on peut éviter de decider de Ia validité des appariemenis en 
recourant a Ia méthode généraiisée du partage des poids décrite par LavailCe (1995), méthode qui est une 
généralisation de Ia méthode du partage des poids présentée par Ernst (1989). Bien que cette demière aLt été 
mise au point dans le contexte d'enquCtes-ménages longitudinales, on a moniré qu'elle pouvait étre généralisée 
a des situations oü Ia population étudiée est échantillonnée a l'aide d'une base de sondage qui a trait a une 
population différente, mais est liée d'une certaine facon a celle émdiée. 

2. LE COUPLAGE D'ENREGISTREMENTS 

Les concepts du couplage d'enregistrements ont été introduits par Newcome et coil. (1959) et formalisés dans 
le modéle mathématique de Fellegi et Sunter (1969). Comme Pont décrit Barlett et coIl. (1993), le coup/age 
d enregistre,nents est le processus qui consiste a regrouper au moms deux éléments d'information enregLstrés 
séparément qui se rapportent a Ia mCnie unite (personne ou entreprise). Le coupiage d'enregistrernents est 
parfois appelé appariernent exact, par opposition a l'appariernent statistique. Ce demier procédé vise a coupler 
des fichiers qui ne comptent que quelques unites communes. Dans ce cas, le couplage se fonde sur des 
caractéristiques similaires plutôt que sur une identification unique. Dans le present article, nous nous limitons 
au contexte du couplage d'enregistrements. Cependant, Ia théorie mise au point pourrait s'appliquer aussi a 
l'appariement statistique. 

Supposons que nous disposons de deux fichiers A et B contenant des caractéristiques concernant deux 
populations 1A et UB,  respectivement. Les deux populations sont apparentécs d'une certame façon. L 'objectif 
du couplage d'enregistrements est d'apparier les enregistrements des deux fichiers A et B. S ces 
enregistrements contienrient des identificateurs uniques, alors le processus d'appariement est banal. 
Malheureusement, l'identificateur unique fait souvent défaut et le couplage doit alors se faire selon une 
méthode probabiliste permettant de decider si deux enregistrements provenant, respectivement, de chaque 
fichier forme ou non une paire vraie. Le cas échéant, on calcule Ia propabilité d'un appariement vrai, et d'après 
Ia valeur de cette probabilité, on decide si Ies enregistrements sont vrainient appariés. 

Dc façon formelle, nous considérons Ia matrice AXB provenant des deux fichiers A et B. Représentons parj 
un enregistrement (ou unite) provenant du fichier A (ou de Ia population LIA) et park un enregistrement (ou 
unite) provenant du fichier B (ou de Ia population UB). Pour chaque pair (j.k) de AXB, nous calculons un poids 
de couplage O, qui reflCte Ia rnesure dans laquelle il est probable que Ia paire (1,k soit un appariement vrai. 

La probabilité que Ia paire (1k) soit un appanement vrai est d'autant plus forte que Ic poids de couplage O 
est élevé. Ordinairement, le poids de couplage 0jk se fonde stir le ratio des probabilités conditionnelies davoir 
un appariement u et un non-appariement ,, étant donné le résultat de Ia comparaison Cq  de Ia 
caractéristique q de l'enregistrementsj provenant de A et de I'enregistrements k provenant de B, q/,..,Q. 

Aprés avoir calculé un poids de couplage °jk  pour chaque paire (/.k) de AXB, nous clevons decider si le poids 
de couplage est suffisamment élevé pour considérer que Ia paire (/,k) est un appariement. Habituellement, on 
utilise pour cela une régle de decision. En nous inspirant de Ia méthode de Feliegi et Sunter (1969), nous 
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choisissons un seuil supéneur f9mg,  et un seuil inférieur O, 	auquel nous comparons chaque poids de 

couplage O . La decision est prise de Ia facon suivante 

appariement 	si 

	

D(j,k) = appariement possible si °Low <° jk <0lligh 	 (2.1) 

non - appariement 	si O :5 °Lo 

Les seuils inféneurs et supérieurs OLow  et 	sont détcrminés d'après des bornes d'erreur a priori fixées 
en tenant compte des appariements faux et des non-appariements faux. Lors de l'application de la règle de 
decision (2.1), une intervention manuelle est nécessaire pour prendre Ia decision concernant les paires dont le 
poids de couplage se situe entre les seuils inférieur et supérleur. Ces decisions sont genéralement prises en 
examinant les données, ainsi qu'en se servant de données auxiliaires. Le fait de se servir d'un système 
informatisé et d'appliquer une niéthode probabiliste peut entacher le processus de couplage d'enregistremcnts 
de certaines erreurs. ('c problème a été abordé dans plusieurs articles, nommément Barlett et coil. (1993). Belin 
(1993) et Winkler (1995). 

L'application de Ia règle de decision (2.1) méne a Ia definition d'une variable indicatrice telle que I ft = I Si 

Ia paire (j.k) eSt considérée comme étant tin appariernent vrai et 0, autrement. Dans Ic cas des paires dont le 
poids de couplage est compris entre les seuils inféricur et supéricur, une certaine intervention manuelle pourrait 
être nécessaire pour decider de la validité des 
appariements. 11 convient de souligner que la 	 Figure 1. 
régle de decision (2.1) n'empèche pas lexistence 
d'appariements surjectifs et injectifs. Cette 	 U A 	 u 
situation est representee a Ia figure 1. 

3. LA METHODE GENERALISEE 
DU PARTAGE DES POIDS 

La MGPP a été décrite par Lavallée (1995). 11 
sagit d'une généralisation de Ia méthode du 
partage des poids décrite par Ernst (1989) dans Ic 
contexte des enquêtes-ménages longitudinales. 
On peut considérer Ia MGPP comme tine 
genéralisation de I'échantillonnage de réseaux 
ainsi que de I'échantillonnage tie grappes 
adaptalif Ces deux méthodes d'échantillonnage 
soft décrites par Thompson (1992) et par 
Thompson et Seber (1996). 

Supposons qu'on sélectionne un échantiilon s 4  
contenant rn'1  unites dans Ia population U'1  
contenant M 4  unites selon un certain plan 

d'échantillonnage. Supposons que r1 représente 

Ia probabilite de selection de I'unitéj. Nous supposons que r' > 0 pour tous les j € U 4  

Supposons que Ia population U8 contient  M 8  unites. Cette population est divisée en N grappes, ou Ia grappe 
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i contient M! unites. Pour Ia population U. nous cherchons a estimer Ic total Y8 =
_

i.1 y—Mk=I yi* pour 
une caractéristique Y. 
Une contrainte importante a laquelle est assujettie Ia méthode de mesure (ou d'inverview) est celle de 
considérer toutes les unites appartenant a Ia méme grappe. Autrement dit, si une unite est sélectionnée dans 
l'échantillon, alors toutes les unites de Ia grappe contenant I'unité sélectionnée seront interviewees. (ette 
contrainte survient souvent dans les enquêtes pour deux raisons, a savoir par souci d'économie et par nécessitC 
de produire des estimations sur les grappes. Par exemple, dans le cas des enquétes sociales, l'intcrrogation de 
toutes les personnes qui composent le ménage n'entraine habimellement qu'un faible coüt marginal. Par 
ailleurs, les estimations produites au niveau du ménage présentent souvent un mtérét pour ceux qui cherchent 
C évaluer Ia pauvrete, par exemple. 

Pour appliquer Ia MGPP, nous forrnulons les hypotheses suivantes: 

il existe un lien entre chaque unitéj de Ia population U" et au moms une unite k de Ia grappe i de Ia 

	

population U 8 , c'est-C-dire LI = 	 Yii ~ 	I pour tous les j E  U" 
chaque grappe ide U 8  posséde au moms un lien avec une unitéj de U A ; 

il petit exister zero, un ou plusieurs liens pour une unite ii de Ia grappe i de Ia population U 8  ,c'est-C-dire 

	

qu'il est possible d'avoir L. = lj~jk = 0 ou L,k 	jlj,ik >1 pour certains ft E U 8 . 

Ces situations sont représentees C Ia figure 1. Nous verrons a la section 4 que, dans le contexte du couplage 
d'enregistrements, certaines de ces hypotheses pourraient no pas être satisfaites. 

En appliquant Ia MGPP, nous voulons attribuer un poids d'estimation wik  a chaque unite k d'une grappe 
interviewee i. Pour estimer Ic total yB pour la population UB, on peut alors se servir de l'estimateur 

n 

' WikYj* 	 (3.1) 
1=1 ki 

oa n est Ic nombre de grappes interviewees et Wk , le poids attribué C l'unité k de la grappe i. Dans le cas de 
Ia MGPP, Ia méthode d'estmiation se fonde sur l'échantillon s",  ainsi que sur les liens qui existent entre U" 
et U8  pour estimer le total yB  En fait, les liens forment un pont qui permet les mouvements de va-etvient 
entre les populations U" et (18 

La MGPP perniet dattribuer C chaque unite échantillonnée un poids final calculé d'après Ia moyenne pondérée 
au sein de chaque grappe i entrant dans Y. On calcule d'abord un poids initial qui correspond a l'inverse de 
Ia probabilité de selection pour l'unité k de Ia grappe i de Y ayant un lien non nul avec une unite j E S 4  . On 
attribue un poids initial nul aux unites qul ne possCdent pas de lien. On obtient Ic poids final en calculant le 
ratio do Ia somme des poids initiaux pour Ia grappe au nomhrc total d'appariements pour cette grappe. Enfin, 
on assigne cc poids final a toutes les unites de Ia grappe. On notera que le fait d'attribuer le méme poids 
d'estimation C toutes les unites presente l'avantage important d'assurer Ia coherence des estimations calculées 
pour los unites et pour les grappes. 

Formellement, chaque unite k de Ia grappe i entrant clans Y se voit affecter un poids intial w , a savoir: ik 

	

1A 	
tj  

Wik 	l/.jk 	 (3.2) 

	

j,I 	Itj 
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ou t 	Si J € S et 0, autrement. On notera qu'une unite k n'ayant de lien avec aucune unitéj de U 

possCde automatiquement un poids initial nul. Le poids final w est donnné par 

- k=FWik 
wi 	 if 

L 'V M, , 
Lk/ k 

(3.3) 

oi L,k =1,, La quantité Lk représente le nombre d'appariements entre les umtés de UA Ct l'unité 

k de la grappe i de Ia population UB.  La quantité L = >'I LIk correspond alors au nombre total 

d'appariements dans Ia grappe i. Enfin, nous posons que w = w 1  pour tous les k € I et nous nous servons 
de l'equation (3.1) pour estimer Ic total yB 

Maintenant, supposons que Zik = Y / Li pour tous les k E 1. Comme Ic montre Lavallée (1995), Y peut 
également s'écrire sous Ia forme 

N 

>lj.ikZik = 	 (3.4) 
i - i 2T1 	kI 	 ,-, r- 

En nous servant de Ia dernière expression, ii est facile de montrer que Ia MGPP n'est entächée d'aucun biais 

dii au plan 	d'échantillonnage. 	La variance de 	Y 	est donnée directement par 
w 1 i 4 t A 	4 A 

Var(Y) = 	
AA 	z z, oii 	est Ia probabilité conjointe de sélectionner les unites j et 

, , i .  / 	7c1 ,r,' 

j' (Voir Särndal, Swensson et Wretman (1992) pour Ic calcul de 	dans le cas de divers plans 
d'échantillonnage). 

4. LA MGPP ET LE COUPLAGE D'ENREGISTREMENTS 

Par couplage d'enregistrements, on a établi le lien / 	entre les fichiers A et B, ou entre Ia population (IA  et 
LIB, selon une méthode probabiliste. Comme on l'a mentionné précédemment, le couplage d'enregistrements 
se fonde sur une rigle de decision D telle que (2.1) pour determiner s'il y a ou non appariement entre l'unité 
I du fichier A et l'unité k du fichier B. Une fins le lien établi, nous avons montré qu'il est possible d'estimer 
Ic total Y8  pour Ia population UB  en nous servant d'un échantillon tire de Ia population U' 1 . On pourrait alors 
se demander s'il est nécessaire de prendre line telle decision. Autrement dit, est-il nécessaire de determiner s'il 
existe ou non un lien vraie pour une paire donnée ci,k)? Serait-il plus facile de se servir simplement des poids 
de couplage °jk  (sans appliquer de regle de decision) pour estimer Ic total Y pour UB  en nous servant d'un 

échantillon tire de UA?  Le cas échéant, il est facile de constater que Ia reduction du nombre d'intervcntions 
manuelles que nécessite Ic processus de couplage d'enregistrements permettrait d'économiser du temps et des 
ressources. Dans Ia présente section, nous montrons que l'on petit se servir de Ia MGPP pour répondre a Ia 
question qui précCde. Nous examinons trois mCthodes. 

Méthode I Utilisation de toutes les paires possibles et de leurs poids de couplage respectifs 

Dans Ic cas de Ia MGPP, si l'on se sert de toutes les paires possibles, on veut accorder plus d'importance aux 
appariements dont le poids de couplage 0 est élevé qu'à ceux dont le poids de couplage est faible. Nous ne 
nous servons plus de Ia variable indicatrice ijik  précisant s'iI existe ou non un appariement entre l'unitéj de 
Ia population UA et l'unité k de Ia grappe i de Ia population UB. Nous préférons utiliser le poids de couplage 

obtenu aux premieres Ctapes du processus de couplage d'enregistrements. De Ia sorte, nous ne devons 
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prendre aucune decision pour determiner s'il y a on non appariement vrai entre deux unites. 

Par definition, pour chaque paire G.fk) de AXB, Ic poids de couplage °jik  reflète Ia mesure dans laquelle Ia 
paire (j,ik) est susceptible de représenter un appariement vial. Ce poids de couplage peut alors remplacer 
directement Ia variable indicatrice I dans les equations (3.2) et (3.3) qui définissent Ic poids d'estiniation 

RL obtenu par Ia MGPP. Puis, nous obtenons le poids d'estimation w. 

Les hypotheses formulées it Ia section 3 concernant Ia MGPP continuent de sappliquer. Par exeinple, 
l'existence d'un lien entre chaque unitéj de Ia population U'1  et au moms une unite ic de la population U'1  
se traduit par l'obligation d'avoir un poids de couplage 0 non nul pour chaque unitéj de u A et au moms 

une unite k de Ia grappe ide U'1 . L'hypothêse selon laquelle chaque grappe I de U'1  dolt avoir au moiris  un 
lien avec une unitéj de UA se traduit par l'obligation d'avoir, pour chaque grappe i de U'1  au moms un 
poids de couplage 6jjk  non nul avec une unitéj de UA. Enfin, II peut exister un poids de couplage O,, nul 

pour urie unite k d'une grappe ide Ia population U'1  En théorie, le processus de couplage d'enregistrementss 
ne garantit pas que ces contraintes soient satisfaites parce que Ia règle de decision (2.1) n'empêche les liens 

ni surjectifs ni injectifs, ni l'absence de lien. Par exemple, il se pourrait que, pour une grappe I de U8 . ii 
n'existe pas de poids de couplage O non nul pour aucune unite j de UA Le cas échéant, Ic poids 

PL d'estimation 	produit une sous-estimation du total yB• Un moyen pratique de résoudre ce probléme 

consiste a regrouper deux grappes aim d'obtenir au moms un poids de couplage 	non nul pour la nouvelle 
grappe 1. Malheureusement, cette solution pourrait nécessiter une intervention manuelle, situation que nous 
essayons d'éviter. Une meilleure solution consiste a forcer Ia creation d'un appariement en choisissant une 
paire au hasard dans Ia grappe. 

Méthode 2 Utilisation de toutes les paires possibles au-delã d'un seuil donné 

L'utilisation de toutes les paires possibles avec Ia MGPP, comme dans le cas de Ia méthode 1, pourrait 
nécessiter Ia manipulation de grands fichiers de taille M A  x parce que les poids de couplage 0 de Ia 
plupart des enregistrements des fichiers A et B pourraient ne pas étre nuls. En pratique, même si Ia situation 
se presente, nous pouvons nous attendre a cc que beaucoup des poids de couplage soient assez faibles ou 
négligeables, au point que, méme s'ils ne sont pas nuls, il est fort probable que les paires ne soient pas des 
appariements vrais. Dans ce cas, 11 pourrait être utile de ne considérer que les paires dont le coefficient de 
couplage 0 excéde un seuil donné 0Ifigh 

Une fois de plus ici, nous ne nous servons plus de Ia variable indicatrice Ijik  précisant s'II y a ou non 
appariement vrai, mais plutôt du poids de couplage 0jik  obtenu aux premieres étapes du processus de 

couplage des enregsistrements et dont Ia valeur est supétleure au seuil Offigh  -Les poids de couplage dont Ia 
valeur est inférieure au seuil sont consideres comme étant nuls. Par consequent, nous délmissons ainsi Ic poids 
de couplage: 0 = Si Oj,ik  ~! Offigh et  0, autrement. Nous obtenons alors directement Ic poids 

RLT . d estimation Wik en remplacant dans les equations (3.2) et (3.3.) Ia variable mdicatnce / par t'th 

Le nombre de poids de couplage 0T dont Ia valeur est nulle sera supérieur ou égal au nombre de poids de 
couplage 0 nuls utilises dans le cas de Ia méthode I. Par consequent, Ia condition voulant qu'iI existe un poids 
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de couplage OrA. non nul pour chaque unite j de  U et au moms une unite k de u B pourrait être plus 

difficile a satisfaire. La condition voulant que chaque grappe I de UB prCsente au moms un poids de couplage 

jJk 
non nul pour chaque unite j de  U pourrait aussi ne pas être satisfaite. Le cas échéant, le poids 

d'estimation w' produit unc sous-estimation du total yB•  Un moyen de résoudre ce problème consiste a 

rendre obligatoire la selection de Ia paire ayant le poids de couplage £1 le plus élevé dans la grappe, situation 

qui mènera a l'acceptation de paires dont le poids de couplage O' est inférieur au seuil. Si l'on n'obtient 
toujours pas d'apparierncnt, une autre solution consisterait a choisir une paire au hasard dans la grappe. 

Méthode 3 : Choisir les paires par selection aléatoire 

Afin de ne pas étre oblige de devoir decider s'il y a ou non un appariement vrai entre une unitéj de (JA  et une 
unite k de Ia grappe i de U8 , on peut simplernent choisir les paires au hasard d'après l'ensemble de paires 
possibles. A cette fin, ii est raisonnable de choisir les paires avec une probabilité proportionnelle au poids de 
couplage 0 . On peut, pour cela, recourir au tirage de Bernoulli o, pour chaque paire (/.ik), nous décidons de 
considérer ou non l'appariement cornrne vrai en générant un nombre aléatoire u. 1  que I'on compare aux poids 

de couplage °jak 

La premiere étape, avant d'exécuter les tirages de Bernoulli, consiste a rééchelonner les poids 
d'échantillonnage afin de les limiter a l'intervalle [0,1]. On peut, pour cela, diviser chaque poids de couplage 

par Ia valeur maximale possible 	- Quoique Ia valeur 	existe dans Ia plupart des situations 
pratiques, cc n'est pas le cas en général. Si cette valeur n'existe pas, on peut alors utiliser une transformation 

comme la fonction logit inverse f(x) = eX 1(1 + e) pour forcer les poids de couplage corrigés 0 a Ctre 
compris dans l'intervalle [0,1]. La fonction devrait étre choisie de sorte que Ia somme des poids de couplage 

Al 	N 	M e '-' 
corrigés 0 soit égale au nombre total prévu de paires L dans AXB, c'est-à-dire 	 = L 

Une fois que nous avons calculC les poids de couplage corriges O, nous produisons pour chaque paire 0,1k) 

un nombre aléatoire ulIk 	U(0,1) . Nous fixons alors Ia valeur de la variable indicatrice Ij,i,  a 1 si 

!~- 0j'jk  . et a 0, autrement. Cette méthode fournit un ensemble de paires similaires a celles utilisées dans 
Ia version originale de Ia MGPP, a l'exception que, maintenant, les paires sont déterminées de facon aléatoire 
plutôt que par application d'une règle de decision comparable a (2.1). On obtient alors directement Ic poids 

d'estimation 	en remplacant dans les equations (3.2) et (3.3) Ia variable indicatrice / par 

En établissant les conditions en function des paires acceptees / , on peut montrer que I'estimateur resultant 
n'est conditionnellement entâché d'aucun biais dü au plan d'échantillonnagc et, donc, n'est 
inconditionnellement entâché d'aucun biais de cc genre. On notera que, comme les conditions introduites sont 

axées sur I , cet estirnateur est equivalent a (3.1). Pour obtenir Ia variance de Y , ii faut de nouveau recourir 
a des arguments conditionnels. 

Dans le cas de cette troisième méthode, ii est fort probable, comme on sélectionne aléatoirement les paires, 
qu'au moms l'une des trois hypotheses de la section 3 ne soit pas satisfaite. Par exemple, pour une unitéj 

donnée de Ia population u 4  il pourrait n'y avoir d'appariement avec aucune unite k de Ia population U. 
De nouveau, en pratique, nous pouvons surmonter cc probléme en forçant un appariement pour toutes les unites 
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j de Ia population UA en choisissant Ia paire ayant le taux de couplage 01a  le plus élevé. 11 se pourrait aussi 

que Ia contrainte voulant que chaque grappe ide UB présente au moms un appariement avec une unitéj de 

U 4  ne soit pas satisfaite non plus. De nouveau, nous pouvons rendre un appanement obligatoire en choisissant 
Ia paire dont le coefficient de couplage 01th  est le plus élcvé dans Ia grappe. S'il n'y a toujourE pas 
d'appariement, ii est possible de choisir une paire au hasard dans Ia grappe. Ii convient de souligner que cette 
solution permet de maintenir l'absence de biais dii au plan d'échanliflonnage qui caractérise la MGPP. 

5. ÉTUDE PAR SIMULATION 

Nous avons exécuté une étude par simulation pour évaluer les méthodes proposées en regard de Ia méthode 
classique(Fellegi-Sunter) oii Ia règle de decision (21) est utilisée pour determiner quels sont les appariernents 
vrais. L'étude a été réalisée en comparant Ia variance due au plan d'échantillonnage pour l'estimation d'un total 
Y8  en se servant de quatre méthodes différentes, a savoir (1) l'utilisation de toutes les paires, (2) l'utilisation 
de toutes les paires dont le poids est supérieur a un seuil dormé, (3) le choix aléatoire des paires d'après des 
tirages de Bernoulli, (4) Ia méthode de Fellegi-Sunter. Etant donné que les quatre méthodes produisert des 
estimations sans biais du total yB  par rapport ac plan d'échantillonnage, nous avons choisi comme paralnCtre 
pour comparer les diverses méthodes I'erreur-type de l'estimation ou simplement le coefficient de variation 
(c.-à-d. le ratio de la racine carrée de Ia variance a Ia valeur espérée). 

A l'étape du couplage d'enregistrements, nous avons couple les données provenant du Registre des fermes de 
1996 (population (IA) a celles du fichier de 1996 des declarations de revenus des entreprises non constituées 
en société tenu ãjour par Revenu Canada (population UB).  Le Registre des fermes est essentiellement une Iistc 
de tous les enregistrements recueillis durant Ic Recensement de I'agriculture de 1991 et de toutes les mises a 
jour survenues depuis lots. II contient un identificateur d'exploitant agricole, ainsi que certaines variables 
sociodémographiques en rapport avec les exploitants agricoles. Le fichier des declarations de revenus des 
entreprises non constituées en société de 1996 de Revenu Canada contient les données sur les personnes qui 
déclarent au moms un revenu d'agriculture. II contient un identificateur de ménage, un identificateur de 
déclarant, ainsi que des variables sociodémographqiues en rapport avec les déclarants. Aux fin; des 
simulations, nous avons utilisé les données du Nouveau-Brunswick. Pour cette province, Ic Registre des fermes 
contient 4 930 exploitants agncoles, tandis que Ic fichier de Revenu Canada contient 5 155 déclarants. 

Le processus de couplage utilisé pour les simulations consistait en un appariement fondé sur cinq variables. 
II a étè exécuté en se servant de Ia commande MERGE dans SAS&.  Les enregistrements des deux fichiers ont 
été compares les uns aux autres afin de determiner si Ufl appariement éventuel avait eu lieu. Le couplage 
d'enregistrements a été exécuté en s'appuyant sur les cinq variables des suivantes communes aux deux 
sources : (1) prénom (modiflé d'aprCs Ic NYSflS), (2) nom de famille ( modiflC d'après Ic NYSIIS), (3) date 
de naissance, (4) adresse de voirie, (5) code postal. Le prénom Ct le nom de famille mit été modifies a l'aide 
du système NYSILS qul, essentiellement, transforme Ic nom en expressions phonetiques, qui a leur tour 
augmentent la probabilité de trouver des appariements en réduisant Ia probabilié qu'un appariement vrai soit 
rejeté a cause d'une faute d'épellation ou d'une erreur dactylographique. 

Les enregistrements appariés en regard des cinq variables se sont vus accorder Ic poids de couplage le plus 
élevé (0=60). Les enregistrements pour lesqucls I'appariement ne correspondait qu'à un sous-ensemble d'au 
moms deux des cinq variables se sont vus accorder le poids de couplage Ic plus faible (aussi faible que 9=2). 
Les paires d'enregistremcnt ne présentant d'appariement pour aucune combinaison de variables des n'ont pas 
été considérées comme des paires possibles, ce qui équivaut a accorder an poids de couplage nul. En tout, nous 
avons décelé 13 787 paires possibles. 

Nous avons défini deux seuils différents pour les simulations: 9High  0 =15 et 0High  0 =30. Les 
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En examinant Ies figures susmentionnées, 
on constate que, dans tous les cas, Ia 
méthode I produit Ia variance due au plan 
d'échantillonnage Ia plus faible pour 
I'estimation du revenu total dagnculture. 
Par consequent, utiliser toutes les paires 
possibles donne les résultats les plus 
précis. Cette observation est importante 
puisqu'elle mdique que, en plus de 
permettre I'économie des ressources en 
éliminant les interventions manuelles 
nécessaires pour decider si certaines 
paires sont des appariements vrais, nous 
améliorons aussi Ia precision des 
estimations. Cette conclusion semble 
vérifiée indépendamment de Ia fraction 
d'echantillonnage et du seuil. 

Comme nous l'avons mentionné 
précédemment, Ic nombre de paires a 
examiner au moyen de Ia méthode I 
pourrait étre assez grand. Par consequent, 
une méthode de compromis comme Ia 
méthode 2 (oü I'on utilise toutes les paires 
dont Ic poids de couplage excéde un seuil 
donné) ou la méthode 3 (qui consiste a 
choisir les paires de façon aléatoire 
d'aprés des tirages de Bernoulli) pourrait 
étre intéressante. La precision de Ia 
méthode 2 semble comparable a celle de 

Figure 2.1. c.v. pour °lligh = 9Low 
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Ia méthode 4 (Fellegi-Sunter). Par consequent, on peut choisir d'utiliser Ia mCthode 2, car contrairement a Ia 
méthode 4, elle ne comporte l'application d'aucun régle de decision pour établir la validité des appanements. 

seuils supérieur et inférieur, (High  et 	ont été fixes a la méme valeur pour éviter Ia zone grise oü certaines 
interventions manuelles sont nécesaires quand on applique Ia rCgle de decision (2,1) de Fellegi-Sunter. 
Pour les simulations, nous avons suppose que l'Cchantillon tire de U'1  (c.-à-d. le Registre des fermes) serait 
sélectioné par la mCthode d'échantillonnage aléatoire simple sans remise (EASSR), sans aucune stratification. 
Nous avons egalemcnt considéré deux fractions d'échantillonnage : 30 % et 70 %. La vanable étudiée yB  dont 
ii faut estimer Ia valeur est le revenu total d'agriculture. Nous avons Pu calculer Ia variance théoriquc tie ces 
estimations pour diverses fractions de sondage. Nous avons aussi pu estinier cette variance par simulation 
(c.-ã-d. grace a une étude de Monte-Carlo). Nous avons appliqué les deux méthodes pour les simulations. Nous 
avons sélectionné 500 échantillons aléatoires simples pour chaque méthode, pour les deux fractions 
d'échantillonnage (30 % et 70 %). Nous avons aussi appliqué les deux seuils (15 et 30) pour mieux comprendre 
les propriétés des estimateurs donnés. Les résultats de l'étude sont présentés aux figures 2.1 et 2.2. 

La méthode 3 est celle pour laquelle la variance est Ia plus forte. Par consequent, choisir les paires au hasard 
a partir de tirages de Bernoulli ne semble pas amCliorer Ia precision. Cependant. Ia méthode 3 est celle qui 
utilise Ic nombre le plus faible de paires. Cette méthode pourrait donc étre intéressante dans les situations oii 
ce nombre est un sujet de preoccupation. 
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RÉSUMÉ 

Lapplication de Ia méthodc d'est,rnalion a double système (LDS) aux donnécs appanécs du recensement ci ck 
lenquétc postcensitaire (EPC) afin dc determiner Ic sous-dCnombrement net est bien comprise (Hogan, 1993) 
Cependant, cctte mCthodc na pas Cté utilisée jusqui present pour Cvaluer Ic sous-dénombremcnt net au 
Royaume-Uni. On lappliquera pour Ia premiere fois a l'occasion de IEPC de 2001. Le present article dccrit Ia 
méthodologie générale employee pour Ia conception de I'enquete Ct pour l'cstimation dc celte EI'C (haptisCc 
Enquëte sur Ia couverlure du Recensement de 2001). L'cstimation combine lEDS et on estirnateur par quotient 
ou par regression. Une étude par simulations utilisant les donnCcs du Recensement de 1991 de IAngleierrc ci 
du pays dc GalIcs montre que le modCle du quotient est en general plus robuste que Ic modClc de regression. 

MOTS CLES : estimation a double système, estimation par quotient, estimation par regression, 
sous-dCnombrement du recensement 

1. INTRODUCTION 

Un problème de plus en plus frequent dans de nombreux pays est celui de savoir queue mesure prendre 
quand les chiffres du recensement, l'étalon dor des chiffres de Ia population et de leur repartition dans les 
petites regions, sont entachés d'un sous-dénombrement. Depuis plusicurs recensements, le Royaume-Uni 
propose pour résoudre ce problème de mesurer un sous-dénombrement net au moyen dune enquéte 
postcensitaire (EPC). Toutefois, en 1991, l'EPC a produit un taux de sous-dénombrement nettement 
inférieur a ceiui déterrniné au niveau national d'aprCs les estimations démographiques. Par consequent, Ic 
sous-dénonibrement na Pu étre réparti a un niveau inferieur a celut national a l'aide des données de l'EPC 
et ii a fallu Claborer une stratégie démographique (Diamond. 1993 et Simpson Ct coIl., 1997). Pour s'assurer 
que la situation ne se presente pas de nouveau en 2001, l'Office for National Statistics (ONS) a lance un 
grand projet de recherche afin d'être capable d'estimer et de corriger correctement les données du 
Recensement de 2001 pour tenir compte du sous-dénombrement net. Le but ultirne consiste C rajuster Ia 
base actuelle des données du recensement et d'obtenir un << chiffre unique de recensement > de telie sorte 
que tous les totaux reflètent le sous-dCnombrernent estimé et que tous les chiffres publiés d'après le 
recensement soient cohérents. Cependant, avant cela, II faut produire des estimations démographiques au 
nivcau de Ia region administrative locale auquel Ia plupart des allocations de ressources ont lieu. Le present 
article porte sur ce problème d'estimation. L'étude globale du <<chiffre du recensement unique>> (One 
Number census) est décrite par Brown et coIl. (1999). 

'Department of Social Statistics, University of Southampton, Southampton, Hants S017 1 BJ, UK 
2  Census Division, Room 4200W, Office for National Statistics, Titchfield, Fareham, Hants P015 5RR, 
UK 
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1.1 L'estimation a double système 
L'estimation a double système est une méthode standard pour l'estimation du sous-dénombrement. Le US 
Census Bureau la utilisée aprés les recensements des Etats-Unis de 1980 et de 1990 (Hogan, 1993). Peu 
après le recensement, on realise une EPC pour obtenir un nouveau dénombrement indépendant de Ia 
population dans un échantillon de regions. L'estimation a double système consiste a regrouper les deux 
dénombrements pour estimer le chiffre reel de population, en tenant compte des personnes non dénombrées 
durant le recensement et I'EPC, dans les regions formant léchantillon de l'EPC. Quoique simple en theorie, 
cette méthode pose certains problèmcs en pratique. 

L'application de I'EDS suppose que, dans Ia population cible, les dénombrements appariés de I'EPC et 
du recensement suivent une loi de distribution multinomiale. Autrement dit, les probabilités d'être 
dénombré dans I'EPC, dans le recensement ou dans les deux sont homogènes au sein de Ia population 
cible. Or, cette situation est peu probable pour Ia plupart des populations. 

L'estimation non biaisée exige que les dénombrements du recensement et de I'EPC soient 
statistiquement indépendants, condition qu'il est difficile, voire mCme impossible, de garantir. 

Ii est nCcessaire d'apparier les deux sources de données pour determiner si les personnes dont le nom 
figure sur les listes ont étè comptees une ou deux fois. Les erreurs d'appariement peuvent hiaiser 
l'estimateur a double système (EDS). 

Lots du Recensement de 1990, le US Census Bureau s'est efforcé de résoudre le probléme a) en procédant 
a une post-stratification de Ia population fondée sur des facteurs (comme Ia race) qui influencent la 
probabilité d'être dénombré. Sekar et Deming (1949) ont été les premiers a proposer cette méthode. Le 
problème b) est habituellement résolu en mettant en place des procedures qui assurent l'indépendance 
opérationnelle du recensernent et de IEPC. Le problème c) est, quant a lui, fondamentalement inevitable, 
mais il est absolument essentiel de réduire au minimum les erreurs dues a I'appariement. 

Nous pouvons généraliser a lensemble de la population les dénombrements par EDS dans les regions 
échantillonnées pour I'EPC en appliquant diverses méthodes d'estimation. Nous combinons ici la méthode 
d'EDS a des estimations par quotient et par regression. Nous proposons une série d'estimateurs et nous 
évaluons Ia robustesse des modèles d'estimation par quotient et par regression a l'aide de simulations. 

2. L'ESTIMATION DE POPULATION FONDEE SUR LES ENQUETES I)E 
COUVERTURE DU RECENSEMENT DE 2001 

2.1 Plan de sondage de l'Enquete sur Ia couverture du recensement (ECR) 

Au Royaume-Uni, en 2001. I'EPC portera principalement sur Ia couverture (contraircment a celle cle 1991 
qui visait a observer a la fois la qualité et Ia couverture). Un questionnaire abrége sera administré auprés 
dun échantillon de grande taille et cette enquCte portera Ic nom dEnquête sur Ia couverture du recensement 
(ECR). Le but de I'ECR est destuner les totaux de population selon l'ãge et le sexe pour divers groupes de 
regions administratives locales (RAL), appelés regions de sondage, dont Ic chiffre de population total 
prévu est de l'ordre de 0,5 million d'habitants. On appliquera un plan de sondage a deux degrés fondés sur 
un ensemble de variables auxiliaires, les dénombrements du Recensement de 1991, pour chaque groupe 
âge-sexe, scIon le district de recensement a 1int6rieur dune region de sondage. 

Au premier degré, on sélectionnera un échantillon aléatoire stratiflé de districts de- recensement (DR) dans 
une region de sondage particulière. Un DR est une region contenant environ 200 ménages qui représente Ia 
charge de travail dun recenseur. A l'intérieur dune region de sondage, les districts de recensement sont 
stratifies en s'appuyant sur un indice reflétant Ia difficulté du dénombrement (indice DdR) qui comprend 
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les categories numérotCcs de d = 1 a D. Lindice tient compte des caractCristiques sociales. écononiiques et 
dCmographiques des personnes que l'on a jugées difficiles a dénombrer lors du Recensement de 1991. A 
létape de l'élaboration du plan de sondage, son utilisation vise a assurer que tous les types de DR étaient 
échantillonnés. Une stratification ultCrieure selon Ia taille des I)R, a chaque niveau de lindice DdR, fondée 
sur les dénombrements du Recensement de 1991, améliore lefficacité en réduisant Ia variance a lintérieur 
des strates. 

Le deuxième degré du plan de sondage de 1ECR correspondra au tirage aléatoire dun nombre fixe de 
petites regions appelées zones de code postal (contenant en moyenne 15 menages) dans chaque district de 
recensement sélectionnC. Puis, on dCnombrera indépcndamment tous les ménages compris dans les codes 
postaux sélectionnés pour I'ECR au rnoyen dune courte entrevue sur place qui permettra de determiner 
queue était Ia composition du ménage au moment du recensement. 

2.2 Modèles d'estimation de Ia population fondés sur 1'ECR 

Quand I'ECR sera terminée, on disposera de deux chiffres de population pour chaque code postal de 
léchantillon de 1ECR, a savoir le chiffre du recensement et le chiffre de 1ECR. On pourrait supposer que 
le chiffre de 1ECR est egal au chiffre de population reel dans les zones de code postal échantillonnées et 
que, par consequent, I'ECR nest entachée daucun sous-dénombrement. Cependant, ii est plus raisonnable 
de supposer qu'un sous-dénombrement entachera aussi bien 1ECR que le recensement et que, par 
consequent, pour chaque code postal échantillonné, les deux chiffres peuvent être entachés dun biais de 
non-rCponse. Si ion tient compte des hypotheses déjà émises, on peut se servir de lEDS pour estimer les 
chiffres de population reels, Y., pour le groupe âge-sexe a dans Ia zone de code postal i dans Ia strate 
DdR d. Alors, Ic problème est de savoir comment estimer le total de population global dans Ia region de 
sondage. T, pour le groupe ãge-sexe a en se servant de ces renseignements. 

2.2.1 Modèle de l'estimation de Ia population par quotient 

La méthode Ia plus simple pour calculer des estimations de population de ce genre consiste a supposer 
quon ne dispose des renseignements du recensement et de 1'ECR que pour les regions échantillonnées. 
Dans ces conditions, Aiho (1994) propose une adaptation de lestimateur d'Horvitz-Thompson pour T. 
Cependant, on possède les chiffres du recensement pour tous les codes postaux et on peut les utiliser 
comme données auxiliaires pour amCliorer cet estimateur. Pour intégrer ces données auxillaires, le plus 
simple serait de supposer que le chiffre reel est proportionnel au chiffre du recensement. Dans le cas de 
lestiniation, cette hypothèse méne au modèle classique de lestimation par quotient pour chaque groupe 
ãge-sexe. Si on laisse toniber lindicateur de groupe âge-sexe a et quon représente Ic chiffre du 
recensement pour Ia zone de code postal i de la strate DdR d par X,, on peut écrire le modéle sous Ia forme 
suivante: 

EYd I  XId=RdX ld 

Varpi IdIXid}=crdXid 	 (1) 
Cov{YId,Yjf IX d ,X Jf }=0foraIIi#j 

oà R.4  et 	sont des paramétres inconnus. Etant donné Ic rnodèle (I), il est simple de montrer (Royall, 
1970) que le meilleur prédicteur Iinéaire non biaisé (MPLNB) du total reel de population T dun groupe 
ãge-sexe est I'estimateur par quotient stratiflé de ce total, donné par 

TRAT=RdXd 	. 	 (2) 
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oü Nd  represente Ic nombre total de codes postaux dans Ia strate DdR d et Rd,  une estimation du rapport 
du chiffre reel de population sur Ie chiffre du recensement. Stnctement parlant, l'hypothèse du modèle (I) 
voulant que Ia covariance des chiffres observes entre les différentes zones de code postal soit nulle n'est pas 
respectée, car le plan de sondage de I'ECR prévoit Ia mise en grappe des codes postaux. Cependant, Ia 
situation ne pose pas de problème pour l'estimation du total de Ia population, car (2) demeure non biaisée 
méme si cette hypothése nest pas respectée et Ia perte d'efficacité qui en découle est faible (Scott et Holt, 

1982). Typiquement, Rd = Sd Yid 
, oü Sd  représente les zones de code postal échantillonnées dans Ia 

Sd XId 
strate DdR d. Bien entendu, on ne connait pas en pratique les valeurs de Yid  et on les remplace par les 
valeurs correspondantes obtenues par EDS. 

Au lieu de se servir de cet estimateur, on peut calculer tine valeur par EDS pour l'ensemble des codes 
postaux de l'échantillon de 1'ECR dans une strate DdR, puis augmenter proportionnellement ce total pour 
obtenir une estimation de Ia population pour Ia strate en le multipliant par Ic ratio du chiffre global du 
recensement pour La strate au chiffre du recensement pour les codes postaux de I'ECR qui figurent dans Ia 
strate. Cette méthode revient a traiter Ia strate DdR cornme une post-strate dans le contexte du recensement 
des Etats-Unis et d'appliquer l'estimateur par quotient propose par AIho (1994). En principe, cette 
deuxième méthode devrait produire une variance plus faible étant donné les dénombrements plus élevés 
causes par FEDS, mais être plus biaisée a cause de l'hétérogénéité des probabilités d'inclusion dans les 
strates DdR. Le fait de délmir ces strates aprés le recensement peut réduire ce biais. Cependant, ii semble 
peu probable qu'on dispose de toutes les données nécessaires pour ce genre de post-stratification en temps 
voulu pour l'effectuer aprés le Recensement de 2001 du Royaurne-Uni. 

2.2.2 Modèle de regression pour I'estimation de Ia population 

Le modéle (1) impose une relation strictement proportionnelle entre les chiffres du reccnscment Ct les 
chiffres reels. Or, ii est peu probable d'observer ce genre de relation si les chiffres du recensement soot 
presque nuls, comme cela est le cas si Ion procéde a l'estimation au niveau du code postal. Par consequent, 
Brown et coIl. (1999) ont propose d'utiliser un modèle de regression simple pour tenir compte de Ia 
situation oü les chiffres du recensement pour un code postal particulier sont proches de zero, mais ne sont 
pas nuls. Ce modéle est représenté par 

E(YId IX ld}=ad +/JdXjd 

Varyd IXidJ= 0 d 	 (3) 
Cov{YId,Yjf I X1.XJf}=OforaIIi#j 

Etant donné (3), il est simple de montrer (RoyalI, 1970) que Ic meilleur prédicteur linéaire non hialsé 
(MPLNB) du total reel de population T pour un groupe ãge-sexe est alors lestimateur de regression 
stratifié. 

N, 

TRF(;= 	(ãd+fidXd) 	 (4) 
d=l i=1 

ouetd et  Pd  sont les estimations par Ia méthode des MCO (moindres carrés) de ad  et Pd  dans (3). 
Comrne l'estimateur par quotient (2), (4) est robuste en ce qui a trait a La correlation des codes postaux due 
au plan d'échantillonnage (Scott et 1-lolt, 1982). Malheureusement, il n'est pas robuste si un grand nombre 
de chiffres du recensement de 1'ECR sont nuls, puisque, dans ces conditions, Ic grand nombre de points a 
I'origine peut influer considérablement sur l'ajustement de Ia droite de regression. 
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3. ÉTUDE PAR SIMULATIONS DE L'ESTIMATION DE LA POPULATION 

Pour évaluer lefficacité des trois estimateurs de Ia population totale décrits a Ia section 2.2 quand on 
applique le plan de sondage de IECR exposé a Ia section 2.1 a une population, on a entrepris une étude a 
l'aide de simulations qui est presentée ici. On traite les enregistrements individuels, rendus anonymes, 
obtenus pour une region administrative locale (PAL) lots du Recensement de 1991 et étoffés par i'indice 
DdR cornme une region de sondage qui sert de base pour Ia simulation. 

3.1 Application du plan de sondage de I'ECR a Ia population simulée 

Comme on l'a déjà mentionné, on s'attend a ce que Ic sous-dénombrernent lots du Recensement de 2001 
soit plus important dans certaines regions présentant des caractéristiques sociales, économiques et 
démographiques particulières que dans dautres. Par exemple. Ia probabilité de ne pas Ctre dériombrC lots 
dun recensement est assez forte pour les personnes qui vivent dans des logements occupés par plus d'un 
ménage (immeuble collectif). Pour tenir compte de cetie hétérogénéitC, on stratifie les districts de 
recensement (et donc les zones de code postal qu'ils contiennent) en fonction d'un indice de Ia difficulté de 
recensement (DdR). Le <(prototype>> dindice DdR utilisé ici (voir Brown et coIl,, 1999 pour plus de 
précisions) s'appuie sur unc combinaison linéaire de variables, y compris les difficultés linguistiques des 
chefs de ménage dans le district de recensement (DR), Ia migration de jeunes adultes dans Ic DR, les 
ménages vivant dans des immeubles collectifs et les logements loués a titre privé. La repartition des 
930 districts de recensement délimités dans la population simulée entre les diverses categories de cet indice 
DdR est comprise entre 150 et 210. Pour l'échantillonnage de 1ECR, nous avons utilisé Ia méthode 
d'échantilionnage stratifiC selon Ia taille basée sur le plan de sondage décrit par Brown et coil. (1999) et 
cela a abouti a Ia selection au total de 35 DR (donc 175 zones de code postal). 

3.2 Simulation d'un recensement et de son ECR 

On a attribué a chaque membre de la population une probabilité fixe d'être dénombré lors d'un 
recensenient. Ces probabilités, qui dependent des caractéristiques personnelles, s'appuient sur les travaux 
de l'équipe du projet de lestimation avec confiance [Estimating With confidence Project] (Simpson et 
coIl., 1997) exécuté après le Recensement de 1991. Plus précisément, les probabilités individuelles varient 
considérablement scion l'âge et Ic sexe. Elles varient aussi selon l'indice DdR, Ia variable de recensement 
<<activité principale la semaine derniêre> ainsi que, légèrement, scion le district de recensement. 
Cependant, les probabilités demeurent hétérogénes mCmc si l'on tient compte de l'effet de tous ces facteurs. 
On attribue aussi une probabilitC d'être recensé lors du recensement au ménage complet. Cette prohabilité 
se fonde sur Ia moyenne des probabilités attribuées aux adultes qui composent Ic ménage. La prohabilité 
attribuée au ménage vane aussi selon Ic mode d'occupation ci Ia taille du ménage. Les probahilitCs 
attribuées tant aux ménages quaux personnes sont maintenues fixes pendant toute lémde par simulations. 
On applique aussi a chaque personne ci a chaque ménage un facteur qui définit les differences de réponse a 
l'ECR. Le profil obtenu pour cc facteur rcflètc cclui des probabilités de recensement, mais les écarts soft 
moms extremes. Cette mesure permet d'Ctendre l'étude par simulations réalisCe par Brown et coll. (1999) 
afin dassurer l'hétérogCnéité des groupes ãge-sexe au niveau (IC Ia zone de code postal dans le cadre du 
recensement ainsi que de I'ECR. 

Pour sirnuler un recensement ci I'ECR correspondante, on effectue des tirages indépendants dc Bernoulli 
pour determiner, en premier lieu, si le ménage est recensé ci, en deuxiCrne lieu, si les membres d'un 
ménage recensé sont eux-mêmes dénombrés. On procéde aussi a une verification qui consiste a conventir 
un ménage recensé en un ménage manqué si tous les adultes du ménage ont été manqués. Dans ces 
simulations, les résultats du recensement et de l'ECR pour les ménages et les personnes sont indépendants. 
On fixe Ia couverture de I'ECR a 90 % environ des ménages ci a 98 % des personnes vivant dans les 
ménages recensés. Pour chaque recensement, on sélectionne 10 échantillons de zones de code postal de 
I'ECR, puis on applique les estimateurs décrits a Ia section 2.2 a chaque groupe âge-sexe et on calcule les 
totaux de population. On répète cc procédé au complet pour 100 recensements indépendants. 
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3.3 Résultats de l'estimation de population 

Pour Ia simulation de 100 recensements, la couverture moyenne du recensement est de 94,90 %. Ce chiffre 
est considérablement plus faible que celui de 98 % obtenu en 1991. Le but est dévaluer Ia robustesse de Ia 
méthode quand les probabilités de sous-dénombrement augmentent. Les trois estimateurs évalués sont: 

I'estimateur par quotient avec EDS au niveau de Ia zone de code postal (quotient-code postal) 
l'estimateur par quotient avec EDS au niveau de lindice DdR (EDS-indice) 
l'estimateur de regression avec EDS au niveau de la zone de code postal (regression-code postal) 

Comme ii s'agit dune simulation, on peut utiliser Ia racine relative de lerreur quadratique moenne 
(RREQM) et le biais relatif pour évaluer l'efficacité des estimateurs les uns par rapport aux autres (et par 
rapport au recensement) sur les 1 000 ECR. Pour chaque estimateur, on défTmit Ia RREQM comme étant: 

1000 

RREQM = 1 x L_Lx (observéej - rée lle)2  x 100 	 (5) 

	

réelle 	1000 

et peut être considérée comme une mesure de l'erreur totale due au biais et a Ia variance. Le biais relatif est 
défini par: 

X) 

	

1 	1 	10( 
 l3iais relatif = 

réelle 
x 
 1000 
- x I (observée - réelle)x 100 	 (6) 

j= 

On considère ordinairement le biais d'un estimateur comme une caractéristique indésirable, puisqu'on ne 
peut Pestimer daprés l'échantillon. Cependant, ii est parfois préférable d'adopter un estimateur légèrement 
biaisé Si SOfl erreur totale est faible. 

TABLEAU 1 
Eflica cite de trois estirnateurs de population pour Ia population totale 

I Quotient-code postal 	EDS-indice 	Régres5 
Biaisrelatif(%) 	 0,27 	 0,26 	 0,41 
RREQM (%) 	 0.57 	 0,55 	 0,68 

Le tableau 1 resume les résultats de l'estimation de Ia population totale obtenus en faisant Ia somnie des 
estimations pour les groupes âge-sexe individuels. On ne note aucune difference importante entre les 
estimateurs. Par contre, les estimateurs bases sur Ic modèle du quotient presentent tous deux un biais plus 
faible et produisent aussi une plus petite erreur quadratique moyenne. Néanmoins, l'examen du grand total 
peut masquer certains problèmes que pose l'estimation du total de population pour les groupes ãge-sexe 
individuels. Pour tous les groupes àge-sexe, les trois estimateurs sont forts semblables en ce qui concerne Ia 
RREQM et leurs résultats sont toujours meilleurs que ceux du recensement, sauf dans le cas des hommes 
de 85 ans et plus. En cc qui concerne Ic biais, nous remarquons a Ia figure 1 que le bials correspondant 
l'estimateur par regression pour les zones de code postal est plus élevC pour les groupes d'ãge les moms 
avancés que pour les autres, aussi bien chez les hommes que chez les femmes. Cette situation explique Ia 
valeur élevée observée au tableau 1 pour le biais relatif de l'estimateur par regression au niveau des zones 
de code postal. Les deux estimateurs du modèle du quotient possCdent des biais relatifs plus élevés pour les 
groupes d'ãge avancés. Cependant, comparativement a l'ensemble de Ia population, ces groupes soni petits 
et n'ont donc pas d'effet sur les résultats représentes au tableau I. On peut également reprCsenter 
graphiquement Ia distribution des erreurs individuelles pour les 1 000 ECR pour chaque groupe âge-sexe. 
Ce graphique montre que les intervalles interquartiles de Ia distribution de lerreur sont plus petits pour les 
estimateurs par quotient, mais que ces estimateurs sont légérement plus susceptibles de produire des 
valeurs aberrantes. 
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FIGURE 1: Blais relatifdc trois estimateurs depopulation, selon l'ãge et le sexe comparativement au 
recensement. 

La figure 1 et le tableau I laissent entendre quen général, les estimateurs bases sur le modèle du quotient 
donnent de meilleurs résultats que les autres, I'estirnateur EDS-indice étant globalement le meilleur . 
Cependant, il faut se servir de cet estixnateur particulier avec prudence, car il s'appuie fortement sur lindice 
DdR pour la definition de strates homogènes. Dans les simulations, cela est Ic cas si l'on neutralise aussi les 
effets de Iãge et du sexe. Cependant, en 2001, ii sera beaucoup plus difficile de soutenir cette hypothése, 
puisque plusieurs codes postaux auront change en 10 ans. Par consequent, I'EDS calculée au niveau de Ia 
stratc DdR sera biaisée. Dans le cas des estimateurs fondés sur le code postal, ceue situation n'aura aucun 
effet pouvant causer un biais sur les EDS individuelles, mais elle augmentera la variance, car Ia relation 
entre les chiffres du recensement et de 1'ECR dans chaque stratc nc sera pas aussi forte. 

Le modéle du quotient et le modèle de regression posent aussi des problèmes quand les chiffres du 
recensement deviennent faibles. Comme on Pa mentionné a Ia section 2.2, lajustement du modéle de 
regression est bon quand les chiffres du recensement sont presque nuls et que l'ECR permet de recenser des 
personnes supplénientaires, mais ii nest pas robuste si le nombre de points a lorigine est grand. Comme Ia 
zone de code postal est une trés petite region géographique, le dénombrement pour un groupe âge-sexe 
particulier sera souvent nul. Dans l'étude par simulations, environ le tiers des chiffres des codes postaux 
échantillonnés se situent a lorigine (sent nuls) pour Ia plupart des groupes âge-sexe. La presence de ces 
points a lorigine a tendance a faire pivoter Ia droite ajustée, donc daugmenter Pestimation de Ia pente et de 
causer un biais positif. Par centre, les points a Porigine n'ont aucune incidence sur Ic modéle du quotient, 
puisque celui-ci doit passer par lorigine. Les zones de code postal pour lesquelles le chiffre du recensement 
est nul mais non le chiffre de l'ECR présentent néanmoins un impact. Nous observons cette situation pour 
quelques codes postaux et ce, pour tous les groupes ãge-sexe. Toutefois, leffet est plus prononcé pour les 
groupes d'âge avancés, quand seulement quelques chiffres du recensement ne sont pas nuls et que les 
chiffres observes sent, en général, tous proches de zero. C'est cette situation qui cause le biais positif de ces 
estimateurs et qui est observée a Ia figure 1. 

4. POINTS SUPPLEMENTAIRES A CONSIDERER 

4.1 L'erreur d'appariement et I'EDS 

L'apparieinent des bases de données du recensement et de I'ECR pour determiner si certaines personnes ont 
été comptees plus d'une fois est Fun des plus grands défis que pose I'EDS. En effet, toute erreur a cette 
etape se transmet directement a FEDS et produit un biais dont Ia direction et lampleur sont fonction de Ia 
nature de lerreur d'appariement. Des travaux de recherche en cours (Baxter, 1998) vise a mettre au point 
une méthode dappariement automatisée qui réduira au minimum l'erreur dappariement. Les chercheurs 
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s'efforcent de résoudre le probléme en procédant dabord a un appariement informatisé exact, qui devrait 
traiter Ia majorité des cas. Puis, les enregistrements restants seront appariés par tine méthode probabiliste. 
Enim, les enregistrements que Ion ne pourra apparier de cette facon le seront manuellement. 

4.2 Lestimation du surdénombrement du Recensement de 2001 

Tous les travaux présentés ici se fondent sur Ihypothése selon laquelle le surdénombrement du 
recensement du Royaume-Uni est minimal. Lors des recensements précédents, aucune mesure na été prise 
pour Ic corriger et on a suppose qu'une execution minutieuse a I'opération de Ia collecte sur le terrain 
réduisait au minimum le risque qu'il survienne. II est fort peu probable qu'une personne ou un ménage 
rernplit deux questionnaires a tine méme adresse. Cependant, un surdénombrement se produit si une 
personne est ajoutéc erronément sur Ia liste de composition dun ménage. Des travaux sont en cours pour 
évaluer limportance de cette erreur au Royaume-Uni. On étudie aussi des méthodes permettant de repérer 
le surdénombrement et les chiffres du recensernent erronés grace a 1ECR et a lexercice d'appariement. 

4.3 Estimation de Ia variance 

La presente communication porte sur lefficacité des estimateurs dans Ic cadre dune étude de simulation oii 
on connalt Ia situation réelle. En 2001, on ne connaitra maiheureusement pas Ia situation réelle et, par 
consequent, les mesures d'efficacité seront les estimations de la variance des estimateurs. Les résultats 
obtenus par Brown et coil. (1999) pour lestimateur de regression au niveau du code postal au moyen de 
l< estimateur de la variance de Ia grappe ultime. sont trés prometteurs. Cet estimateur a donné une bonne 
couverture pour les intervalles de confiance estimés dans les conditions dindépendance du recensement et 
de IECR. Cependant, ii faut poursuivre les travaux en vue dévaluer sa robustesse et sa stabilité. 

5. CONCLUSIONS 

On prCsente ici les travaux entrepris dans Ic cadre du projet de recherche mené par lOJJIce for National 
Statistics pour estimer et corriger le sous-dénombrement du recensement de 2001 au Royaume-Uni. La 
méthode classique destimation du sous-dénombrement, lestimation a double système, a été combinée a des 
modéles destimation par quotient et par regression. Létude par simulations, qui généralisent d'une certaine 
maniére celle réalisée par Brown et coIl. (1999) afin dinclure des conditions d'hétérogéneité dans le cas de 
IECR ainsi que du recensement, montre que les estimateurs bases sur les deux modèles donnent en gCnéral 
de bons résultats. Mais ils posent un sérieux problème de robustesse, pour le modèle de regression. 

Les travaux présentés ici se poursuivent. La prochaine grande étape consistera ii terminer la misc au point 
dun modèle destimation robuste par Ia méthode de regression ainsi que celle par quotient. II faudra aussi 
bien éttidier les effets de l'augmcntation de l'heterogenéite sur lestimateur. Nous devons aussi examiner en 
details les problèmes concernant le surdénombrement et son estimation, de méme que l'estimation de Ia 
variance pour bien s'assurer que nous adoptions une méthode d'estimation robuste et efficace en 2001. 
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CALAGE SIMULTANE DE PLUSIEURS ENQUETES 

Jean-Claude Devill& 

RÉSUMÉ 

II arrive souvent qu'on recueillc, de façon pratiqucrncnt simultanéc. Ia méme information sur plusieurs 
enquCtes diffCrentcs. En France, cela est institutionnalisC dans les enquétes auprCs des ménagcs qui comportent 
un tronc comrnun de variables poriant sur la situation demographique, l'emploi. Ic logement Ct les rcvenus. Ces 
variables sont des cofacteurs importants des variables d'intCrCt de chacune des enquCtes Ct leur utilisation 
judicicuse pcut permettre un ienforccmcnt des estimations dans chacune d'elle. Les techniques dc ealage sur 
information incertaine pcuvent s'appliqucr de façrn naturelle dans cc contexte. Cela revicnr a rechercher le 

mcillcur estimateur sans biais des variables communes et a caler chacunc des enquCtes sur cct estiniatcur. II se 
trouve que l'estimateur ainsi obtenu dans chaque enquete est toujours un cstimatcur linCaire dont les 
ponderations sont faciles A expliciter. quc Ia variance s'obtient sans probléme nouveau de niéme que 
l'estimation de vanance. Si on veut completer Ia panoplie des estimatcurs par regression , on peut aussi voir 
cettc technique comme un estimateur par ridge-regression, ou encore comme une estimation par regression 
bayésiennc. 

Quand on dispose de donnCcs externes A one enquCte par sondage consistant en totaux de variables auxiliaires 
(certains de ces totaux sont souvent des effectifs). on se doit de comparer l'estimation fournie par l'enquCte aux 
valeurs exactes. Un usage asscz repandu consiste alors a modifier les poids d'extrapolation pour retrouver ccs 
valeurs. La théorie des estimateurs par calage consistc A Ctudier les consequences statistiquc de ces pratiqucs. 
Elle montre que, sous de larges hypotheses,, Ic calage produit des estimatcurs notahlemcnt plus précis que 
l'estimatcur de florvitz-Thompson. La variance csl trés petite pour les variables hien liCcs aux variables de 
calage, Ct mCmc nulle pour ces derniCrcs. 

Cela suppose toutefois quc les totaux auxiliaires sont connus sans erreur, cc qui n'est pas toujours le cas. On 
peut penser, entre autres, aux possibilités suivantes: 
Les totaux auxiliaires proviennent d'unc autrc enquCte considCrée comme plus precise a cause de sa taille. A 
I'INSEE , par exemple, on importe souvent des donnCcs auxiliaires de l'enquCte sur l'cmploi (avec ses 80000 
mCnages) pour rcnforcer Ia precision des enquCtes lCgeresmulti-annuelle( dites PCV) qui n'en comptent que 5 
i8000. 
-Le mode de collccte de I'information auxiliaire comporte des erreurs de mesure. 
-L'information auxiliaire résulte d'estimations d'experts (des comptables nationaux par exemple) qui 
garantissent leurs estimations A une certaine marge d'crreur prCs. 

Dans cette presentation nous admettrons quc les donnCcs externes provicnnent d'autrcs enquCtes, méme si, 
fornellcnicnt, on peut remplacer partout enquCte' par 'source' A condition d'avoir Ia conscience Clastiquc sur 
cc qu'on appelle on alCa slatistique (celui qui entache Ia precision du dire d'expert par exemple '). 

Cette presentation abordera d'abord Ic cas d'une seule source exteme oü Ic total X des variables de calage est 

estirné par X dans l'cnquCtc Ct par X dans Ia source exteme. On Ctudiera cnsuitc Ic cas ou on dispose des 
résultais de plusicurs enquCtes quasiment simultanCcs comportant des informations communes. C'est le cas 
dans Ia pratique dc I'INSEE. ou toutes les enquCtes auprCs dc Ia population doivent comporter un 'Tronc 
Commun' de questions sur Ia demographic. Ic logement. l'cmploi Ct les revenus. On examincra enlin cc que 
I'on peut essayer de faire quand on utilise plusieurs enquetes dent lea informations Sc recouvrent partiellement. 
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1. CALAGE SUR UNE SOURCE INCERTAINE 

On dispose donc de deux estimations X et X de Xqu'on suppose (pour Ia seconde du moms) sans biais. 

On suppose égalemerit connues ( ou estimées de façon fiahle)Ies variances V et V de ces vecteurs 

aléatoires ainsi que Ia covariance C entre X et X Enfin on connait ( ou on estime) les covariances 

(vecteurs) F et F de V avec X et X. On pose W = V + V - C - C = Var( X - X) et 

F0  = F —. 

On peut alors chercher le meilleur estimateur linéaire de Y de la forme Y + B (X - ) qui laisse 

l'estimation sans biais. Le vecteur optirnisant est évidemment B =W ' T'0. . La variance minimum (au 
sens des formes quadratiques) ainsi obtenue vaut 

Var(Y)-1 0 W'F0  (1). 
Cet estimateur a des allures d'estimateur par regression et on peut s'interroger stir le fait qu'il puiSSe 

posséder des propnétés analogues. 

Est ce un estimateur linéaire? 

	

Si est estimée par I A 4f  Xk 	 = 	, on peut écrire: 
k 	 k 	r 	F 

Ye = 	+(X - X) W (zF   
lyk  

— WkYk  

L'estimateur est linéaire si F = 0 ;sinon ii depend d'une quantite qui est fonction de V cc qui n'est guère 
commode a man icr. 

La variance de cet estimateur peut Ctre estimée a partir de Ia formule (1) ci-dessus, ou bien en remarquant 
quon peut écrire Var(Y0 ) = Var(Y - B X) + BU + B (W - C )B Le premier terme s'estme 
comme Ia variace du total des résidus Yk -B  xk,  les autres se déduisent des données du probléme. Seul le 
dernier terme supplémentaire existe encore s'il y a indépendance entre les deux sources d'information. 

On observera aussi que, toujours dans ce cas d'indépendance, on est amené a une regression du type 
ridge', car on a B = (V + V) F = (Var(Xy' Cov(Y4  

L'usage de cc type de regression pour fabriquer un estimateur (Chambers ) s'interprète donc comme une 
méfiance vis a vis de l'information auxiliaire a laquelle on attribue implicitement tine variance. 

Unc autre interpretation est possible, surtout si I'information auxiliaire est donnée par des dires d'experts 
associant une precision a leur pronostic sur Ia valeur de X L'information est alors tine information a priori 
an sens bayésien du terme. On sait que, dans ce cas, l'estimation de Y et de la regression de Y sur X se 
raniènc 1 une regression de type ridge (Deville.( 1977)). 
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2. UT1LISATION DU MEILLEUR ESTIMATEUR DE L'JNFORMATION 
AUXILIAIRE 

Introduisons, filou que nous sommes, Ic meilleur estimateur linéaire sans biais X*  base sur XetX 
Rappelons sa construction. 

On cherche une matrice carrée A de mémes dimensions que X susceptible de rendre minimum, dans 

l'espace vectoriel ordonné des matrices symétriques, Ia variance de AX + (1 - A)X, ce qui conduit 

à:A=(V—C)W 	et1—A=(17—C)W etdoncà: 

X =(V—C)WX+(V—C)WX. 

On peut alors exprimer l'estimateur optimal de Y l'aide de X et X. On constate en effet sans peine 
quc: 

Y =Y+['0 (V—C)'(X' —X) 

De nouveau on a quelque chose qui a des allures d'estimateur par regression. En outre, Si on choisit les y 
comme des combinaisons linéaires des Xk (Vk=U xk) alors 

170  =E(UX)(X—X)=U(V—C) 

desorteque (u'r) 0  = ux. 
Autrement dit, l'cstimateur est calC sur 	, Ic meilleur estimateur sans biais de X compte tenu de 
l'information dont on dispose. 

Dans Ic cas oci les correlations entre les deux sources sont nulles, on retrouve évidemment le fait qu'on a un 
estimateur linéaire dont les poids sont: 

(I + (x - i) Vzk ) (2). 

Si le sondage est aléatoire simple ces poids sont ceux de l'estimateur par regression. 

3. MISE EN OEUVRE PRATIQUE 

Cette remarque conduit a une règle pratiquc approximative en cas d'utilisation d'une information auxiliaire 
incertaine. II n'est pas toujours judicieux, en effet, d'utiliser dans des estimateurs ponctuels, des valeurs qui 
proviennent d'une estimation de variance. On sait que ces valcurs sont généralement estimées de facon trés 
instable ci ne conduisent pas toujours, en pratique, a des résultats satisfaisant. C'est pour cette raison qu'on 
est amené, en pratique, a utiliser l'estimateur par regression (ou diverses formes simples d'estimateurs 
calés) plutôt que l'estimateur optimal prônC par exemple par Montanari(1987). 

En tout état de cause, ii paralt naturel d'essayer d'obtenir l'estimateur optimal de X. On négligera souvent 
les correlations entre les deux sources. Dans Ic cas d'enquêtes se recou'rant , on pourra s'en tirer en ne 
considérant que des échantillons disjoint, malgré le caractère artificiel de cette pratique, notamnient dans le 

cas des enquêtes en deux phases. On aura donc en premiere approximation: X = V W X + VJ4' - 1 X 
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Si V est de forme inconnue ( estimation d'expert, données externe dont on ne connait 

qu'approximativement Ia precision), on pourra admettre que V = a V ; une attitude prudente consistera a 
prendre a assez gros prenant ainsi un majorant de Ia variance de Ia source externe et minimisant la 

aX+X 
contiance qu'on Iui accorde. Ceci amène a choisir X = 

a+1 
. Si l'information exteme provient 

d'une enquête de même type que celle qui nous intéresse, les échantillons respectifs étant de taille 

i Ct n ,on pourra admettre que a = n/ff, ce qui conduit a adopter X =(n X +ff X)I(n + ). 
Ce choix ne semble pas manquer de bon sens et se justifie par Ic fait que les optimums qu'on cherche sont 
trés 'plats' et se laissent donc atteindre approximativement sans trop de difficultés. 
On utilisera ensuite une estimation par calage sur X. Dans le cas oi elle se ramène une estimation par 

XAYk regression on calculera donc B = T - 	
, avec T= 	(x Xk 	pour former 

l'cstimateur 

=Y+B'(X' - X)=>wk Vk  

1 
avec Wk = 	

'
I+(x_)xk) 

(3) 

)rk 

11 se trouve que Ic calcul de Ia variance (et son estimation) est assez accessible. En effet, de facon génCrale, 

I'estimateur 'optimal choisi' aura Ia forme X = A X + (1 — A) X. oà A aura été choisie, et que par 

suite = (Y - BA X) + B A X dont on déduit Ia variance: 

Var(Y) = Var(--)+ BAA'B 

avec 	= v A - BAx 

Lc premier terme sestirne comme one variance d'enquëte ordinaire ; Ic second est un lerme 
supplémentaire dü a La variance de linformation externe et dont Ia pertinence depend de Ia precision avec 
laquelle celle ci est connue. 

On peut aussi s'y prendre un peu aun-ement, en n'utilisant que Ia variance de X* , celle de X. et les 

résidus de Ia regression Iiée a l'estimateur e, = Yk - B x .En effet, en repartant des relations (3), on voit 

que zr) =ir( -s-) + B' Var(X' )B + Cov(Y - BX, BX) .Le dernier terme se calcule
rk  

assez facilement et vaut. B(l — A)(F - VB). On remarqucra qu'il est nut si Ia regression est celle qui 
est Iiée a l'estimateur optimal au sens de Montanari(1988), en particutier si c'est cclui de Ia regression 
ordinaire des moindres carrés dans un plan aléatoire simple. On peut donc penser qu'en pratique ce terme 
ne scra pas trés important. 
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4. CAS DE PLUSIEURS INFORMATIONS EXTERNES 

On suppose maintenant qu'on dispose de plusieurs informations externes X 1  estimant chacune X sans 

biais avec une variance connue V,. Pour simplifier, bien que ce ne soit pas essentiel pour ce qui va être dit, 
on supposera que ces sources sont indépendantes entre elles et indépendantes de nôtre enquéte. Toutes les 
covariances croisées entre sources sont donc supposées nulles. Comme devant, on va chercher a améliorer 
l'estimateur de l'enquête courante en cherchant un estimateur de la forme: 

'R Y+B; X i  avec par convention X0  X. 

La condition d'absence de biais mène a Ia contrainte 	B = 0. La variance de cet estimateur vaut: 

Var(YB) = Var(Y) + B 0 [' + 

La solution de ce problème de minimisation de forme quadratique s'exprime par: 

B0  =—(W—V0 1 )W'VF 

B. = 	V, W 1 V11 'F 

avec w='y 
= 0 

Elle peut se lire Ct s'interprétcr différentes facons. En particulier, ii est fort astucieux de se ramener au 

probléme précédent. Remarquons que : B .X = F V0 ' W ( fry'  ) et que, dans Ia parenthèse, 

on voit apparaltre le 'numérateur' du meilleur estimateur sans biais Iinéaire de X formé sur les X (pour 

i= 1 a I) soit: X = (W - V) V X . Dc ce fait l'estimateur optimal s'écrit tout 

bonnement: = Y + B (X - X) . L. variance de X se calcule immédiatement Ct vaut 

(W - V )' * de sorte que } est Ic meilleur estimateur sans biais utilisant I'infonnation externe 

constituée par X 0  

De cc fait, tous les résultats antérieurs s'appliquent sans aucune modification. En particulier ) est un 
estimateur linéaire dont les poids sont donnés par (2). Sa variance s'obticnt par la méme technique 

- Estimer Ia variance de Ia variable artificielle de type résidu Yk - BoXk 
 -Ajouterla variance B0 (W—V)B0  de BO Xo * 
Enfin, tout comme ci-dessus, on constate aisément que 	)' 	 est un estimateur calé 

sur x 	w [(w - V ) X + V0 ' X] = W' 	X1 ) dont variance vaut W 1 . On l'écrit 

dans ce cas Y = B (X' - X) avec B = V F , ce qui ne depend que des données de notre enquéte 
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d'intérêt. L'estimateur )' , sa variance et son estimation de variance peuvent, des lors, se calculer en se 

référent aux uniques mformations externes X et Var(X*) 

5. MISE EN PRATIQUE 

Tout ce qui a été dit au paragraphe 3 reste vrai dans le cas du calage a l'aide de plusieurs sources 
incertaines. Dans le cas oà les 1+1  sources sont des enquêtes, on peut procéder de facon particulièrernent 
symétrique. On définit un compromis raisonnable par combinaison linéaire des 1+1  sources pour obtenr un 
presque meilleur estimateur sans biais' de X. Prendre une moyenne pondérée par des tailles d'échantillons 

est une possibilité nilnimale toujours praticable. On applique ensuite a chaque enquête un estimateui par 
calage sur cc meilleur compromis. La variance des estimateurs construits sur chacune des enquêtes peut 
s'estimer exactement comme ii a été dit au paragraphe 3. 

6. CONCLUSIONS ET EXTENSIONS 

Les idées qui viennent d'être présentées sont susceptibles d'applications assez nombreuses et faciles a 
imaginer: calage sur des enquêtes structurelles, sur des dormées administratives entachées d'erreurs de 
mesure, voire sur des données de comptes nationaux. Elles peuvent aussi servir quand une institution méne 
presque simultanément plusieurs enquétes sur des themes différents, mais contenant les mêmes variables de 
description de Ia population. On peut étendre le champ d'application au cas d'enquêtes successives oi on 
s'intéresse a unc variable variant rapidement tout en recueillant des données structurelles variant beaucoup 
plus lentemcnt. Eventuellement l'ajout de quelques techniques de series temporelles pourrait encore 
renforcer Ia fiabilité des estimations. 

On petit enfin étudier des structures d'information auxiliaires plus complexes. Ii n'est pas difficile 
d'étendre ce qui a été présenté au cas øü des correlations entre sources d'information sont présentes. Un cas 
apparemment plus complexe consiste dans la presence d'informations différentes dans différentes sources. 
On peut le résoudre forinellement en admettant qu'il n'y a qu'un seul vecteur de variables auxiliaires, 
certaines de ses coordonnées ayant des variances nulles (si dIes sont connues exactement) ou infinies si 
elles sont absentes de la Source. 
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DIAGNOSTICS APPLIQUÉS A LA COMPARAISON ET A 
L'UTILISATION COMBINEE DES DONNEES DE CARNETS ET 

D'INTERVIEWS DE LA U.S. CONSUMER EXPENDITURE SURVEY 

J.L. Elting& 

Deux instruments, I savoir les carnets et les interviews sur place, soot utilises dans le cadre de laU.S. Consumer 
Expenditure Survey pour recucillir des données stir un grand nombre de categories de depenses dc 
consommation. II importe donc de bien se servir de ces données pour Cvaluer les dCpenses moyenncs ci lcs 
parametres connexes. On peut procéder de trois facons, a savoir I) utiliser uniquement les donnCes provenant 
des camels. 2) utiliser uniquement les données provenant des interviews ci 3) utiliser Ia méthode gCneralisCc des 
moindres carrCs, ou one methode connexe, pour combiner les donnCes provenant des camets Ct des interviews. 
.Iusqu'à present, Ic U . S. Bureau of Labor Staistics s'est concentrC sur les options I) ci 2) pour calculer les 
estimations au nivcau des codes a cinq ou I six chiffres du Système dc classification universelle. LCvaluation et 
Ia mise en ccuvre Cventuelle de l'option 3) dependent dc plusieurs facteurs, y compris les biais de mcsurc qui 
pourrajent entacher les données des camels ct des interviews, la grandeur empirique de ces hiais 
comparativement aux erreurs-typcs des cstimatcurs hahituels tie Is moyenne, ainsi que Ic degré d'homogCnCitC 
de ces biais dune strate ci dune période I l'autre. Le present article dCbule par lexamen de certains problCmcs 
poses par les options I) 1 3), qui est suivi par Ia description d'une niéthode gCnéralisCe des moindres carrés 
relativement simple permettant dappliqucr l'option 3) ci enfin par une discussion des tests diagnostiques 
nCcessaircs pour Cvaluer Ia faisabilitC ci lefficacité relative de Ia méthode généralisee des nioindrcs canes. 

MOTS CLES Eflicacilé; moindres carrés gCnéralisCs; errcur quadratique moyenne; biais de mesure; qualitC de 
Ia mcsure; plan de sondagc global de lenquCle. 

1. INTRODUCTION 

1.1 La U.S. Consumer Expenditure Survey 

La U.S. Consumer Expenditure Survey (cES,) est une enquéte-menage a grande échelle réalisée pour le 
compte du U.S. Bureau of Labor Statistics (BLS. L'enquête vise principalement a a) produire des 
estimations de la moyenne et des quantiles pour certaines dépenses engagées par les consomntateurs 
américains, b) obtenir les estimations pondérés des coüts dont on se sert pour calculer l'indice américain des 
prix a la consommation et c) fournir aux analystes au niveau économique, social et politique des donnécs 
d'enquête representatives de Ia population sur les dépenses, les revenus et lactif des consomniateurs. Le 
present article Se concentre sur les problèmes que posent les objectifs a) et b). Pour des renseigncmcnts 
génCraux sur Ia CES, consulter, par exemple, U.S. Bureau of Labor Statistics (1997), Pearl (1977, 1979), 
Silberstein et Scott (1991), Tucker (1992), Hsen (1 998a) et les références citées par ces auteurs. 

1.2 Données des interviews et des carnets de Ia U.S. Consumer Expenditure Survey 

Les données de Ia CES sont recueillies auprés dun échantillon dunités de consommation (UC, qui 
equivalent grossièrement aux menages). On affecte chaque UC sélectionnée dans léchantillon a Pun des 
deux modes de collecte des données interview ou carnet. On demande a chaque UC classée dans le groupe 
des interviews de participer a cinq interviews réalisées a environ trois mois dintervalles. La premiere sen 
principalement a nouer des liens. Lors de chacune des interviews suivantes jusqu'à Ia cinquième, on 
demande aux UC de declarer les dépenses faites les trois mois précédents. Pour nombre de variables, on 
leur demande en fait de declarer leurs dépenses séparément pour chacun des trois ,nois de reference, oi 

J.L. Eltinge, Department of Statistics, Texas A&M University and Office of Survey Methods Research, 
U.S. Bureau of Labor Statistics, PSB 4915, 2 Massachusetts Avenue NE, Washington, DC 20212 USA 
Eltinge J@bls,gov 
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chaque mois de référence correspond a un mois particulier de i'année civile. Par exemple, lors c'une 
interview réalisée en avril, on demande aux UC de declarer separement les dépenses de janvier, février et 
mars. 

Aux UC classées dans le groupe des carnets, on demande de tenir un journal des dépenses hebdomad;iires 
effectuées pendant deux semaines consécutives. Le carnet couvre toutes les dépenses faites durant Ia 
semaine étudiée, excluant certains éléments particuliers, comme les dépenses d'alimentation et de logeinent 
lors de voyages avec séjour dune nuit. Les données des carnets fournissent des renseignements 
particulièrement intéressants sur les petits articles et sur ceux achetés fréquemment, pour lesquels on ne 
pourrait se souvenir avec exactitude lors d'une interview réalisée un mois ou plus aprCs l'achat. 
Inversement, les données d'mterview sont utiles dans le cas des achats pour lesquels on peut 
raisonnablement s'attendre a se souvenir, méme aprCs plus de trois mois. 

1.3 Combinaisons possibles des données des interviews et des carnets 

En général, les données sur les dépenses de La CES sont recueillies a un niveau assez fin d'agrégation, 
c'est-à-dire celui des codes a cinq ou a six chiffres du Système de classification universelle (SCU). Dans le 
cas des objectifs analytiques a) et b) énoncés a Ia section 1.1, on pourrait estimer les depenses moyennes ou 
totales au niveau a cinq ou a six chiffres du SCU en choisissant l'une des trois options suivantes: 

utiliser uniquement les données des camets; 

utiliser uniquement les données des interviews; 

recourir ala méthode généralisée des moindres carrés, ou a une méthode connexe, pour combiner 
les données des carnets et des interviews. 

A I'heure actuelle, le Bureau of Labor Statistics retient uniquement les options 1) et 2), et sélectionne les 
donnCes comme suit. D'une part, pour nombre de codes a six chiffres du SCU, les données sont recueillies 
uniquement par interview ou uniquement ii l'aide des carnets, si bien que le choix de La source des données 
est simple. D'autre part, pour les codes a six chiffres du SCU pour Lesquels des données sont recueillies a Ia 
fois par interview et a I'aidc des carnets, Ic choix de La source se fonde sur plusicurs facteurs. Ces facteurs 
incluent a Ia fois des mesures quantitatives, comme les taux de declaration et les niveaux moyens déclarés, 
et des mesures de nature qualitative, conime les proprietes cognitives des donnécs recueillies par interview 
ou au moyen du carnet, ou de I'information supplémentaire associéc a un élément particulier du 
questionnaire. Pour des renseignements généraux sur le choix de l'interview ou du carnet comme source de 
données pour certains codes du SCU, consulter, par exemple, Jacobs (1984, 1988), Shipp (1984), U.S. 
Bureau of Labor Statistics (1984), Brown (1986), Jacobs et coil. (1989), Branch et Jayasuriya (1997), ainsi 
que les références citées par ces auteurs. 

Pour lannée civile 1994, selon le U.S. Bureau of Labor Statistics (1997. p.  164), 20517 interviews oat été 
réalisées et 10 884 carnets ont été düment rempiis, si l'on considère qu'un carnet rempli pcndant deux 
semaines consécutives par un ménage sélectionné compte pour deux. Bien que ces échantillons soient assez 
grands, pour nombre de codes scu a six chiffres, les dépenses nulles durant une année de référence 
paiticuLière Sont assez rares. Par consequent, pour ces codes a six chiffres, les estimateurs fondés sur une 
source unique de données risquent d'être entachés d'une erreur d'échantillonnage plus importante qu'il nest 
souhaitable, situation qui pourrait porter a considérer loption 3). 

La suite du present article se concentre sur loption 3). A La section 2, on expose les limites des données 
recueillies lors des interviews et au moyen des camets de la CES, en insistant spécialement sur les 
problèmes d'erreur de mesure qui pourraient avoir des consequences importantes sur Ia comparaison et Les 
combinaisons éventuelles des sources de données de 1enqu8te. A Ia section 3, on développe certaines 
formules approximatives pour les ternies représentant le biais de mesure. Les approximations inCnent it une 
méthode généralisée des moindres carrés assez simple pour Ia combinaison des sources de données ic Ia 
CES et soulève également plusieurs problèmes diagnostiques connexes. A Ia section 4, on considère 
brièvement trois extensions des prmcipaux probIèmes exammés ici. 
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2. LIMITES DES DONNEES DES INTERVIEWS ET DES CARNETS 

Le US. Bureau oft/ic  Census se charge de Ia collecte et du premier tcaitement des donnécs de Ia CES et le 
U.S. Bureau of Labor Statistics produit les estimations ponctuelles finales, les estimations de Ia variance et 
les analyses connexes des données. Les unites de consomination sont échantillonnées conformément a tin 
plan de sondage complexe dont certains details sont publiCs par le U.S. Bureau of the census (1999). Le 
plan de sondage prCsente certaines caractéristiques d'un intérCt particulier pour Ia prCsente étude. 
PremiCrement, dans le cas des analyses courantes, on tTaite les données comme si dies provenaient d'un 
échantillon stratiflé a plusicurs degrés prévoyant Ia selection de deux unites primaires d'échantillonnage 
(UPE) dans chaque strate. DeuxiCmement, Ic sous-dchantillonnage dans chaque UPE sélectionnéc mCne a 
Ia selection d'un échantillon d'unités de consommation (UC) qui correspond approximativement aux 
mCnages. Troisièmement, dans chaque UPE, certaines UC échantillonnées sont classées dans Ic groupe des 
interviews et d'autres, dans celui des carnets. On considère que Ia repartition des UC entre ces deux groupes 
est indépcndante pour i'ensemble des UPE. 

Pour les codes SCU couverts par les deux instruments, l'interview et Ic carnet visent a enregistrer des 
données sur les mêmes categories de dépenses durant les pCriodes de référence relatives a chaque 
instrument. Cependant, selon les résultats empiriques obtenus par d'autres auteurs, Ia qualité des donnCes 
peut varier considérablement d'un instrument a l'autre, ainsi qu'à i'intérieur d'un instrument. A cet égard, 
consulter, par exemple. Silberstein et Scott (1991), Tucker (1992) et les références citées par ces auteurs. 
Un point d'intérCt particulier concerne les differences observes entre les moyennes déclarées dun mois a 
lautre pendant les trois mois couverts par une interview donnée, Ia moyenne Ia plus faible étant dCclarée 
pour Ic mois le plus eloignC, et entre les deux semaines couvertes par le carnet, Ia moyenne Ia plus faible 
Ctant déclarée Ia deuxième semaine. 

3. COMBINAISON DES DONNEES DES INTERVIEWS ET DES CARNETS 

3.1 Approximations du biais Ct estimation par Ia méthode généralisée des moindres 
carrés 

Les problCmes de biais résumés a Ia section 2 donnent a penser quc Ion devrait traiter les données de Ia 
CES comme si cues étaient produites selon cinq méthodes distinctes, a savoir des données d'interview pour 
le mois de référence le plus recent, des données d'interview pour le second mois de référence le plus recent, 
des données d'interview pour le mois de référence Ic plus éloigné, des donnees de carnet pour Ia premiere 
seniaine de collecte et des donnCes carnet pour la deuxième semaine de collecte. Soit j = 1,...,5, l'indice 
utilisC pour annoter ces cinq méthodes. En outre, pour la période de référence p, Ia strate Ii et I'UC i, 

posons que x,, 1  est la valcur réclle des depenses; représentons par x,,h  Ia moyenne de Ia population finie 

de x,,, pour Ia période p et Ia strate h et par x,, , Ia moyenne des x 1,,, pour Ia période p. En outre, 

représentons par v,, Ia valeur hypothétique que l'unité de consommation I dans Ia strate h déclarerait si 

elle était sélectionnée et Cvaluée au moyen de Ia méthode j pendant Ia période p; reprCsentons par y ,,, Ia 

moyenne de Ia population finic correspondante des y,,, pour les valeurs précisCes de pet j; posons que 

Yp = Yp )' et définissons Ic vecteur a cinq dimensions = ........ 5', J , øü 1 est un 

estimateur pondérC ponctuel habituel du plan dCchantillonnage de x,,, fondC uniquenlent sur les données 

provenant de Ia source j. 

Maintenant, définissons le vecteur des ratios 	/3,, =(fl1  ..... fl ,,5 )'rz(y  .. ... . y,, 5 )'/x,,. 	Trois 

caractéristiques de 8,, prCsentent un intérCt particulier ici. PremiCrement, /3,, est iui-même un paramCtre de 

population finie qui depend (par Iinterrnédiaire de la moyenne de population finie y,, j  ) des erreurs de 

mesure y,, 	pour I'unitC de consommation i dans Ia strate h durant Ia pCriode p. DeuxiCmement, 
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pour les périodes P, telles que p = 1,..., P, définissons le vecteur moyen /1 = ( J1 + ... + /3,,)! P, ainsi que 
les differences u,, = y, - /*,, Alors, dans Ia decomposition 

y 1, = y,, +e,, =fi 	+u,, +e,,,,, 	 (3.1) 

le vecteur 6 reflète l'effet du biais cause par l'erreur systématique de mesure faite en moyenne pour les 
périodes I a P, U,,h  tient compte de Ia variabilité des vecteurs de ratio y p, / x,, d'une strate a l'autre, ai.nsi 
que d'une période a l'autre et ePh  représente l'erreur d'echantillonnage de i,h'  conditiormelle a la 
population finie ou aux declarations y,,  entachées d'erreur. 

Troisièmement, sous I'identification de restrictions (p. ex., Ia supposition que pour l'une des sources /, Ic 
ratio 8pj  est égal a un pour toutes les valeurs de pet de j)  et des conditions supplémentaires de régularité, 
on obtient des estimateurs cohérents sur les autres éléments de /3 et de Ia matrice des covariances des 
erreurs combinées U,,h  + eph . Alors, les arguments habituels mdiquent que Ion peut se servir des 
estimateurs paramétriques susmentionnés et des estimateurs vectoriels pour calculer un estimateur 
généralisé des moindres carrés x,, , disons, de Ia moyenne réelle x,, pour Ia période p. 

3.2 Diagnostics sur I'estimation resultant des données combinées 

Les avantages éventuels des applications pratiques de J, dependent de Ia mesure dans laquelie les 
approximations décrites a Ia section 3.1 concordent avec les données observées et de I'efficacité relative de 
1,,. Pour examiner ces problémes, on pourrait considérer plusieurs groupes d'outils diagnostiques, y 
compris ceux qui suivent. 

Stabilité des vecteurs 8,, durant les diverses périodes p = 1,..., P. On peut évaluer cette stabilité 
grace a des tests formels fondCs sur Ia statistique descriptive a' ayant Ia forme 

(P,,1 - /3 ,,)! se(fl,,, - /3) oà /3,,, et  ft, sont  les estimateurs ponctuels des J 	éléments de 8,, 

et 6, respectivement, et oü se(fi, - /3,) est un estimateur de I'erreur-type de Ia difference 
(connexe). En outre, Ia representation graphique de cette statistique descriptive a' en fonction de 
I'indice p permet d'examiner des courbes particulières de variation de 13,, en fonction du temps. 

Les autres tests diagnostiques, permettant (IC determiner si l'approximation (3.1) est adequate, 
incluent un test a' pour determiner sil existe une coordonnée it l'origine non nulle dans (3.1). des 
tests pour verifier i'inclusion dautres variables explicatives dans (3.1), des tests pour verifier 
l'homogéneité des variances dc e et de u dune période a l'autre, ainsi que des tests pour évaluer 
Ia stabilité des coefficients de pondération produits par Ia méthode généralisée des moiridres 
carrés. 

Efficacité (quantifiée par l'estrmation de l'erreur quadratique moyenne) de x,, , comparativement a 
des estimateurs plus simples. Ces estimateurs plus simples et concurrents peuvent inclure les 
moyennes 5',, i calculées sur une seule source de données, Ia moyenne calculée sur les trois 
sources de données dinterview, (5', I +5),, 2  +5',, 3 )13 et Ia moyenne calculée sur les deux 
sources de doimées de carnet, (5k,, + 5,, ) / 2 . Con formément aux approches standard des plans 
d'enquete globaux (p. ex, Andersen et coil., 1979; Linacre et Trewin, 1993), l'interprétation des 
gains d'efficacité, s'il en a, obtenus de x'ir,,  devrait aussi tenir compte de I'aspect des coüts, 
c'est-à-dire le fardeau de programmation et administratifsupplémentaire qu'impose I'application de 
Ia méthode généralisée des moindres carrés. 
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4. DISCUSSION 

Pour conclure, nous mentionnerons trois points connexes. Prerniêrement, Ia présente discussion porte 
uniquement sur Ia combinaison de données de Ia CES provenant de deux sources durant une période de 
référence particulière. Toutefois, on pourrait aussi envisager de combiner les données obtenues pour 
diverses périodes de référence, en se servant d'une seule ou de plusieurs sources de données. On effectue ce 
genre de combinaison a Iheure actuelle, par exemple dans le cas de lestimation composite pour Ia U.S. 
Current Population Sur'e. A cet égard, consulter, par exemple, Cantweil et Ernst (1992), Lent et coil. 
(1996) et les références citées par ces auteurs. 

Deuxiémement, on ne considére ici que l'utilisation des données provenant des questionnaires mis en uuvre 
récemment dans le cadre de Ia U.S. Consumer Expenditure Sun'ey. Or, on pourrait envisager certaines 
modifications des méthodes courantes de coliecte des données de Ia CES, dont lutilisation directe des reçus 
de caisse enregistreuse ou des données de lecteur optique, comme Ic propose Raines (1996), Hsen (1 998b) 
et Dashen et coil. (1998, 1999). De surcroit, on pourrait, en principe, se servir de données sur les dépenses 
des consommateurs provenant d'autres sources, comme les estimations des dépenses personnelles de 
consommation (DPC) calculées d'après les données des National Income and Product Accounts (N1PA) 
produit par le U.S. Department of Commerce. Pour des renscignements généraux concernant les données 
sur les dépenses personnelles de consommation et une comparaison de celles-ci aux données de Ia CES, 
consulter, par exemple, Gieseman (1987), Branch et Cage (1989), Branch (1994) et les références 
mentionnées par ces auteurs. En général, les estimations des DPC sont déclarées i un niveau assez élevé 
d'agrégation et publiées avec un certain retard par rapport a I'année de référence étudiée. Donc, on peut se 
servir des données sur les DPC principalement pour évaluer Ic biais qui entache les estimateurs basées 
(fondés) sur les données de Ia CES. A son tour, cette evaluation pourrait fournir des précisions 
supplémentaires sur I'identification des restrictions considérées a Ia section 2. En outre, si ies données sur 
les DPC sont disponibles pour les périodes p appropriées, on pourrait envisager d'étendre les eslimateurs 
des moindres carrés décrits a Ia section 2 aIm d'y intégrer a la fois les données de Ia CES Ct celles sur les 
DPC. L'application résultante nCcessiterait des renseignements sur Ia variance des estimations des DPC et 
sur Ia correlation entre ces estimations et les données de Ia CES. Cependant, qu'il s'aglsse de ies comparer 
aux estimations calculées d'après ies données de Ia CES ou de les combiner a ces données, les données sur 
les DPC devraient être utilisées avec prudence en raison de divergences éventuelles entre les definitions des 
categories de dépenses ou des populations sous-jacentes. 

Enfin, n'oublions pas, comme on l'explique a la section LI, que ies données de Ia CES sont utilisées pour 
calculer les coefficients de pondération des coüts servant a établir l'indice américain des prix a Ia 
consomn1ation. Dans certaines circonstances, on petit considérer lindice des prix comme une mesure du 
décalage de Ia distribution des dépenses entre deux pCriodes, Ctant donné Ia distribution du nombre de biens 
et de services achetés. Le cas échéant, il faut résoudre deux problémes de quantification importants, a 
savoir determiner dans quelle mesure 

les indices des prix univariés peuvent étre complétés par des evaluations plus generales de Ia 
variation des distributions, comme les fonctions de décalage décrites par Doksuni and Sievers 
(1976) et Oja (1981); 

Ia combinaison des données d'interview et de carnet, ou le choix d'une source unique de données, 
influera sur les caractéristiques opérationnelles d'une fonction de décalage estimative telle que 
décrite au point a). 
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RÉSUMÉ 

Des dorinécs de sources multiples sons couplées pour examiner les liens gcographique et temporel cntrc Ia 
pollution atmosphérique CS l'asthme. Ces sources incluent les dossiers administratifs établis par 59 cabinets de 
médccin généralistes répartis a ti-avers lAngletcn-c et Ic Pays de Galles au sujet dun demi million de patients 
Venus a Ia consultation pour cause dasthme, ainsi que des renseignemellts socioéconomiques recucillis dans Ic 
cadre d'une enquétc par interview. Les codes postaux permettent de coupler ces données a celles sur ija 
densité routiére calculëe pour les routes locales, ii) les emissions estimatives de dioxyde de soufte et doxydes 
dazote, iii) Ia concentration de fuméc noire, de dioxyde de soufre, de dioxyde d'azote et d'autres polluants 
mesuréc ou intcrpolée aux emplacements des cabinets de médecins. Parallèlement, on analyse des series 
chronologiques de Poisson. en tenant compte dcs variations entre cabinets de médecins, pour examiner les 
correlations quotidiennes dans Ic cas des cabinets situCs prCs des stations de surveillance de Ia qualitC de lair. 
Les analyses prCliminaircs rnontrent tine association faible, en général non significative, entre les taux de 
consultations ci les marqueurs de pollution. On examine les problémes methodologiques que posent Ia 
combinaison de donnCes de cc genre et l'interprCtation des rCsultats. 

MOIS-CLLS : Couplage. environnement; sante; mCthodologie. 

1. INTRODUCTION 

1.1 Description du problème 

Ces dernières années, les membres du public et du monde scientifique ont commence a s'intéresser au lien 
entre Ia qualité de lenvironnement et les problémes de sante, en particulier, les maladies 
cardiorespiratoires. Selon des series de données chronologiques quotidiennes et des etudes par panel, Ia 
pollution de Pair peut exacerber les symptOnies d'asthme, ainsi que ses effets, comme l'hospitalisation 
(Wordley 1997; Sunyer 1997), les visites aux services durgence (Jorgensen 1996) et les symptômes de 
détérioration de Ia fonction pulmonaire et d'augnientation de Ia détresse respiratoire (Zmirou 1997). Les 
donnCes épidémiologiques concemant les effets chroniques sont plus limitées et, a l'heure actuelle, ne 
permettent pas de conclure quc Ia pollution atmosphérique contribue a l'établissement de I'asthme chez des 
sujets antéricurement en honne sauté (Anderson 1997; Guidotti 1997). La pollution de lair ne semble 
certes pas étre un determinant important de Ia variation considerable de Ia prevalence de l'asthme d'un pays 
a Pautre (ISAAC 1998). Cependant, les résultats des etudes de Ia variation de Ia prevalence de 1asthme en 
fonction de Ia pollution de Pair sont souvent difliciles a interpreter, a cause du biais éventuel et des facteurs 
confusionnels dont il faut tenir compte quand on compare des groupes de population différents, ainsi que de 
Ia difficulté a obtenir des mesures comparables de lexposition a Ia pollution. Les données sur l'existence 
dune association positive entre 1asthme et Ia proximité de zones de pollution due a Ia circulation routiere 
sont contradictoires. En outre, on posséde peu de preuves que Ia prevalence de l'asthme diffère dans les 
regions urbaines et rurales ou qu'elle est corrélée aux variations a long terme des niveaux de pollution 
(COMEAP 1995, Anderson 1997, Dockery 1989). Le present article décrit une analyse des variations 
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spatiales et temporelles des taux de consultations pour cause d'asthme qui porte sur un grand échantillon 
obtenu en couplant différents ensembles de données. On y examine notamment les problémes 
méthodologiques que pose ce genre d'exercice. 

1.2 Problèmes méthodologiques que posent les etudes de I'exposition a Ia pollution 
environnementale 

II faut souligner, avant tout, que les etudes de series chronologiques et les etudes de prevalence visent a 
résoudre des questions fondamentalement différentes. Quoique complexes d'un point de vue analytique, les 
series chronologiques sont intéressantes parce qu'elles permettent de comparer jour aprés jour les mCmes 
membres dune population. On évite ainsi les incertitudes inhérentes a Ia comparaison de populations 
distinctes. Cependant, leur champ dobservation est trés précis et limité aux effets de courte durée, 
Typiquement, Ia méthode danalyse consiste a éliminer toutes les variations a long terme de Ia fréquence de 
Ia maladie et a ne retenir que les fluctuations journalières par rapport a Ia valeur de référence saisonnière 
aux fins de Ia comparaison avec les concentrations de polluants. Par consequent, les conclusions tirée:; des 
series chronologiques n'ont trait qu'aux effets a court terme, c'est-à-dire uniquement a lexacerbation des 
symptômes plutôt quau déclenchement de Ia maladie. 

Cependant, si Ion examine Ia question sous langle de la sante publique, c'est Ia relation entre I'exposition 
chronique et lapparition de nouveaux cas de Ia maladie qui présente le plus d'intérêt. Comme Ic font 
remarquer McMichael (1998) et ses collégues, puisque les problèmes de sante chroniques peuvent avoir un 
fondement physiopathologique different de celui des problèmes aigus, U nest peut-étre pas fiable d'estimer 
les repercussions de I'exposition prolongée sur Ia sante par une annualisation > de I'expression du risque 
calculé d'après des series de données chronologiques quotidiennes. Pour quantifier ces repercussions, il 
faut comparer La prevalence et (ou) lincidence a long terme de Ia maladie chez des populations exposées a 
différents niveaux de pollution atmosphérique. 

ldéalement, ces comparaisons devraient s'appuyer sur des etudes de cohortes, y compris des données 
individuelles sur les facteurs confusionnels et le suivi a long terme. Cependant, comme les etudes de ce 
genre sont coüteuses et difficiles a mettre en place, on sintéresse de plus en plus aux possibilités qu'offre 
lanalyse des petites regions de données de routine. Ces demières années, les progrès de Ia technologie 
informatique (Vine, 1997; Briggs, 1995; Coggan, 1995) et lamélioration des références géographiques des 
ensembles de données sur la sante (par exemple, grace a lutilisation du code postal du lieu de residence) 
ont permis de raffiner lCtude des petites regions. 

Malheureusement, les travaux fondés sur ces plans de sondage restent peti nombreux et divers problèmes 
méthodologiques compliquent linterprétation des résultats ou limitent les applications. Les problèmes les 
plus importants sont les suivants 

1) Classification erronée de lexposition. La classification de lexposition en fonction de lemplacement 
pourrait ne pas refléter exactement Ia dose individuelle (Coggan, 1995) et donc entacher les rCsultats dun 
bials qul diminue leur puissance statistique. Les facteurs qui contribuent a Ia classification erronée 
incluent 

lutilisation de rnodèles d'exposition trop simplistes (p. ex. fondés sur des courbes de dispersion 
hypothétiques irréalistes ou ne tenant pas compte des microvariations des niveaux d'exposition 
ambiants); 
les sources dexposition non mesurées, y compris les sources au domicile et au travail; 
les mouvements de population dans le milieu environnant, comme les déplacements pour se rendre au 
travail et rentrer chez soi, 
Ia migration de population a longue échéance (particulièrement importante quant on étudie des 
problèmes de sante dont Ia période de latence est longue). 

2) Faibles risques relatifs. Lexposition aux polluants environnementaux et les nsques pour Ia sante qui y 
sont associés sont souvent faibles, donc difticiles a distinguer des variations dues a La maladie sous-jacente. 
On peut souvent améliorer Ia puissance statistique et Ia precision en augmentant Ia taille de Ia population 
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observée et, effectivernent, dans Ic cas de certaines etudes portant sur de très grandes populations, on peut 
estimer le risque relatif avec un intervalle de confiance étroit. Toutefois, si le risque relatif est faible, ii est 
difficile d'écarter Ia possibilité d'un biais en taft qu'autre explication. 

Facteurs confusionnels. La san1te de Ia population depend d'un large éventail de caractéristiques 
sociales et comportementales, ainsi que de caractéristiques des services de sante stir lesquelles on recucille 
rarement des données de routine. Par exemple, lots détudes sur les maladies respiratoires, il est rare quon 
dispose de données SUE Ia variation de Ia prevalence de l'usage du tabac. 

Qualité des données. Lintégrité et Ia coherence des données sont des conditions préalables a 
l'interprCtation valide de toute étude géographique. Même Si les comparaisons portent sur de grandes 
populations ou des sources dérnission étendues, des variations dans Ia confirmation des cas peuvent 
néanmoins produire Un biais. On ne peut verifier les données de routine aussi rigoureusement que les 
données recueillies dans un but précis, si bien que des incertitudes persistent frequemment en ce qui 
concerne leur complétude, leur exactitude et leur coherence spatiale. Des cotes de propensité (Rubin, 
1997) pourralent être utiles lots de cc genre d'analyse. 

Sensibilité. Pour diverses raisons, les mesures existantes des effets sur Ia sante pourraient ne pas êti -e 
sensibles aux changemens de l'état de sante. Cela pourrait notamment Ctre le cas site problème de sante 
est rare, si son apparition est retardée, s'iI est probable quil se manifeste uniquement en cas dexposition 
extreme ou dune susceptibilité prédisposante, ou sil est caractérisC par une variation spatiale nette due a 
des facteurs de risque non mesurés. 

Problème de contidentialité. Certaines données que ron pourrait utiliser dans le cadre des etudes 
environnementales sont recueillies sous reserve de lapplication de mesures pour protCger leur caractére 
confidentiel. Par exemple, dans Ic cas des donnCes de Ia MSGP4 décrites ici, les personnes chargCes de 
rccueillir Ics donnécs ont dii garantir quit serait impossible d'identifier tout rnalade ou tout cabinet de 
médecin participant. Pour respecter ce genre dengagement, il faut appliquer des méthodes de 
masquage > (Armstrong, 1999), indispensables pour des raisons éthiques, mais qul limitent quelque peu Ia 
recherche. 

Cependant, les etudes géographiques offrent aussi de nombreux avantages. La description de Ia 
distribution spatiale des niveaux dexposition, des populations et des risques de maladie est utile en sw, 
puisquelle met parfois en evidence des aspects de leurs interrelations que dautres analyses ne permettent 
pas de déceler. L'évaluation de lexposition, quoiqu'indirecte, est habituellement assez facile et sapplique a 
des regions étendues. La couverture régionale ou nationale de nombre densembles de données de routine 
donne la possibilité d'étudier de grandes populations. Ces etudes produisent des résultats dune plus grande 
precision et puissance statistique, et permettent de choisir des regions détude oii l'exposition diffère. 
L'étude demplacements multiples permet de verifier indépendamment les hypotheses Cmises en se fondant 
sur un sous-ensemble demplacements. 

l.'étude dCcrite ici sappuie sur des donnCes provenant de Ia Fourth Morbidit' Survey in General Practice 
(McCormick, 1995) qui porte sur les consultations enregistrées de septembre 1991 a aoiit 1992 dans 
60 cabinets de mCdecins generalistes répartis en Angleterre et au Pays de Galle. Cette enquCte présente 
plusieurs avantages pour l'étude des effets de Ia pollution atmosphérique. Premièrement, elle vise une 
grande population dont Ia repartition géographique est étendue et couvre des regions urbaines et rurales, oii 
lexposition vane fortement. Deuxièmement, comme dies perrnettent de tenir compte de cas moms graves 
que ceux couverts par Ies données sur les hospitalisations, les données basées sur les visites chez Ies 
médecins géneralistes pourraient We un marqueur plus sensible des effet de Ia pollution. Troisièmement, 
les données incluent le code postal complet du lieu de residence du malade, cc qut pemlet de faire I'anaIyse 
a un niveau de detail geographique très poussé. Enfin, lexistence de données dcnquCtes individuelles sur 
des variables comme le statut socioéconomique et Ia catégorie dusage du tabac permet de tenir compte des 
effets déventuels facteurs confusionnels importants. Parallèlement, les dates des consultations permettent 
d'étudier Ia relation entre les fluctuations A court terme de l'exposition et Ia consultation des mCdecins 
généralistes, donc de comparer les résultats des series chronologiques a ceux de lanalyse géographique. 
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2. METHODOLOGIE 

2.1 Données sur les consultations pour cause d'asthme 

Les analyses se fondent sur des données provenant de la Fourth Morbidity Survey in General Practice 
(MSGP4). Les données de l'un des 60 cabinets participants ont été jugécs insuffisamment fiables et exclues 
de l'analyse. La MSGP4 foumit des renseignements sur les caractéristiques de tous les malades traités par 
chaque cabinet participant, ainsi que sur toutes les consultations qui ont eu lieu durant i'année de référence. 
Les variables sur lesquelles porte l'analyse incluent Ia date de consultation, le diagnostk, Ia 
recommandation du malade (s'il y a lieu), Ia personne qui a pris le contact, le nombre de journéts de 
participation a l'étude, Ia distance entre le lieu de residence et le cabinet du médecin, le groupe ethnique, le 
mode d'occupation du logement, létat matrimonial, la classe sociale, le code de profession, les habitudes de 
consommation du tabac et la situation économique. On a classé les consultations en trois categories, a 
savoir Ia toute premiere consultation pour Ic diagnostic précisé ((( premieres consultations >>), la prcriière 
consultation pour un nouvel episode de Ia maladie (<( nouvelles consultations >) et les (<consultations 
courantes >>. Létude présentee ici porte uniquement sur les premieres et les nouvelles consultations. 
Lanalyse a été effectuée pour chaque sexe, tous ages confondus et par tranche d'âge de 0 a 4 ans, de 5 a 
14 ans, de 15 a 64 ans et de 65 ans et plus. Deux series d'analyses ont été effectuées : des comparasons 
spatiales et des series de données chronologiques quotidiennes, qui l'un et l'autre intégrent les données de Ia 
MSGP4 aux données des stations nationales de surveillance sur les polluants atmospheriques, Ia 
météorologie et les aéro-allergènes. 

2.2 Données géographiques sur I'exposition aux polluants 

Margueurs de l'exposition aux polluants 
Les coniparaisons géographiques se fondent sur les données suivantes: 
I) moyennes annuelles des concentrations quotidiennes moyeimes de fumée noire, de SO2  ci dozone 
utilisées pour lanalyse des series chronologiques (décrites plus bas); 

grille tramée de 5km x 5km des concentrations moyennes, interpolées sur six rnois, de NO 2  modélisées 
daprés les données dune enquéte de 1991 sur les tubes diffuseurs et sur des données démographiques: 

données du National Emissions Inventory, produites d'après des donriées sur les sources démission fixes 
Ct mobiles, et disponibles sous forme de grille tramée de 10 x 10 km pour les oxydes dazote (NOx), Ic SO 2  
et Ic CO; 

densité routière (longueur de route/km 2) des autoroutes, des routes principales, des routes secondaires et 
des routes non classifiées, calculée sous forme de grille de 0,25 x 0,25 km daprès les données numérisées 
sur Ic réseau routier national de I'AA. 

Caractéristiques sociodémographigues régionales 
En plus des données sur les personnes enregistrées par les cabinets de médecin tirées de Ia MSGP4, on a 
obtenu des renseignements sur les caractéristiques régionales décrites ci-après dont on s'est servis pour 
classifier les personnes scion les regions on cUes vivent. 

Indice de privation de Carstairs (1991) - Indice composite de I'entassement, de Ia classe sociale, du 
chomage et de l'accès a une automobile calculé au niveau du district de recensement d'après les données du 
Recensement de 1991; 

densité de population (habitants/kilometre), calculée au niveau du quartier en divisant Ic nornbre total de 
residents (données du Recensement de 1991) par la superficie du quartier (calculée d'après les limites 
numérisées EDIineTM). 
L'intégration des ensemble des données spatiales et Ia production de caries de densité routiere oni été 
effectuées au rnoyen du système d'inforrnation géographique ARC-INFO v 7.1. La matrice de densité 
routière, produite au depart pour une resolution de 250 x 250 m, a été lissée spatialement pour obtenir les 
densités moyennes calculées sur des cercles de 500m, 1km, 5km et 10km de rayon pour chaque carré de Ia 
grille. Ce lissage a été effectué pour foumir des mesures de Ia densité routière (distincte pour chaque 
categoric de route) calculCe sur Ia region plus large dans laquelle une personne pourrait vivre et travailler. 
Pareillement, on a lissé les densités de population des quartiers en prenant I) Ia moyenne de Ia densité de 
population pour tous les quartiers ayant une Iiniite commune avec Ic quartier indice (<< lissage 
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d'adjacence ) et ii) en calculant Ia moyenne de tous les quartiers dont Ic centre de gravité se situalt dans Un 
rayon de 5 km du centre de gravite du quartier indice (< lissage sur 5 km >)). Ces mesures lissées de Ia 
densité de population permettent de faire Ia distinction entre les regions bãties des petites villes et des 
grandes conurbations, et facilitent donc les comparaisons entre regions urbaines et rurales. 

2.3 Series de données chronologiques 

L'analyse des series chronologiques porte sur 59 series chronologiques parallèles (tine pour chaque 
cabinet). Toutefois, on ne disposait pas de données fiables sur Ia pollution et sur les aéro-allergénes pour 
tous les emplacements. On s'est servi des sources de données qui suivent. 

Polluants 
Les données quotidiennes sur Ia pollution proviennent des stations de surveillance du National 
Environ,nental Technology Centre coordonnées par AEA Technology. On distingue deux grandes 
categories, a savoir: 
i) les stations de dosage non automatique de Ia fuinée noire et du d:oxyde de soufre (SO c) qui détermtnent 
Ia teneur quotidienne moyenne de fumée (méthode de Ia tache de fumCe) et de SO 2  (barbotage 
acidimétrique). 
ii,) les stations tie sun'eillance automatique qui déterminent Ia concentration moyenne quotidienne, Ia 
concentration maximale pendant 15 minutes et Ic nombre d'heures pendant lequel Ia concentration est 
supérieure au seuil préconisé par la CE pour le dioxyde dazote (NO 2), le dioxyde de soufre, le monoxyde 
de carbone (CO) et l'ozone (0 3); on a aussi obtenu les concentrations de particules (PM 0), mais on ne 
presente aucune analyse de ces données car aucune station ne les possédait pour une année complete. 
AEA Technology a sélectionné les stations de surveillance et déterminé dans quelle mesure leurs données 
seraient representatives des concentrations de polluants dans les regions observées. Ces decisions tenaient 
compte de lemplacement et de Ia catégorie des stations. On a exclu de l'analyse les cabinets de médecins 
gCnéralistes pour lesquels les meilleures données disponibics sur Ia pollution ont été jugées non 
representatives. 
DonnCes méteorologiques 
Les stations météorologiques ont été sélectionnées individuellernent par des représentants du Bureau de Ia 
meteorologie. Un appariement satisfaisant a pu ètre réalisC pour chaque cabinet de médecin. Les données 
horaires ont permis de calculer les valeurs des variables suivantes : temperature minima Ic quotidienne; 
temperature maximale quotidienne; temperature minimale diurne (de 7 h a 19 h GMT); précipitations; 
indicateur de tonnerre; vitesse et direction quotidienne moyennes du vent; perte maximale de chaleur en 
kJ.m 2 .h"; perte maximale de vapeur en g.m 2 ; vitesse maxiniale de refroidissement. vitesse maximale de 
reduction de Ia tension de vapeur; longueur de Monin-Obukov (mesure dCrivée des mélanges d'air en 
rapport avec Ia dispersion des polluants). 
Données sur lc pollen 
Les stations de surveillance coordonnées par Ia Pollen Research Unit ont fourni les densitCs polliniques 
quotidiennes pour 1991-1992 : densité du pollen de plantes herbacées dans tous les cas et une ventilation 
dautres taxons pour cinq emplacements. Le regroupement des donnCcs sur Ic pollen a celles sur Ia 
pollution ne couvre qu'une faible partie seulement de la population étudiée. Etant donné Ia difficulté a 
integrer les donnCes sur le pollen a celles stir les visites chez Ic médecin, lanalyse des effets des 
aéro-allergènes a été trés Iimitée jusqu'à present. Les travaux se poursuivent en vue de mettre au point des 
méthodes qui permettront dextrapoler de facon plus générale les données existantes sur Ic pollen. 
Toutefois, ils ne sont pas encore achevés et les résultats ne sont pas présentés ici. 

2.4 Analyses statistiques 

On a recouru aux méthodes de totalisation et de regression pour étudier Ia relation entre les taux de 
premieres et de nouvelles consultations et les facteurs explicatifs. Les associations entre les marqueurs de 
Ia pollution atmosphérique et les consultations sont représentées par les risques relatifs (rapports des cotes 
exprimant Ic risque) de consultation calculés pour une augmentation de l'exposition allant du 5  au 
95'  centile de Ia distribution du marqueur pertinent. Aux tins de Ia comparaison géographique, on a calculé 
Ia proportion de personnes enregistrées par les cabinets qui ont consulté un medecin pour cause d'asthme 
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durant Ia pénode de référence. On a limité l'analyse aux patients enregistrés pendant au moms 75 % 
(275 jours) de l'année de référence. Les premieres analyses ont été effectuées au moyen de moc.éles 
logistiques fondés sur l'estimateur sandwich de Ia variance d'l-luber/White, en precisant Ia mise en grappes 
des cabinets de médecins, pour tenir compte de Ia dépendance des erreurs qui entachent les données dun 
cabinet particulier (Huher, 1967). Pour les analyses subséquentes, on s'est servi d'équations d'estimation 
généralisées en émettant l'hypothCse dune dépendance entre les consultations des patients d'un ménie 
cabinet. 

On a limité l'analyse des series chronologiques aux regions pour lesquelles on possCdait des données sur Ia 
pollution. Cette analyse suit, dans les grandes lignes, les méthodes appliquées a l'analyse de Ia pollution 
atmosphérique et des événements influençant Ia sante décrite par Schwartz (1996). On a calculé Ic nombre 
de nouvelles et de premieres 
consultations par cabinet et par jour, 	Tableau I. Sommaire des caractéristiqucs des cabinets et des 
puis on a analyse les résultats en se 	 donnécs quotidiennes 

	

Nb
re de 	Moyenne 	Rang ceritile servant dun modèle Iog-Iineaire avec 

	

MOVENNES POuR LES cabinets 	(e.-t.) 	5' 	95' erreur de Poisson. 	Les principaux 	 CABINETS 
facteurs confusionnels 	intégrés a 

	

Age 	59 	37,8 (2,89) 	31,7 	39,4 lanalyse sont le cabinet du médecin, Ia 

	

% hommes 	59 	 49,2 (2,0) 	48,4 	51,6 saison, les conditions météorologiques 
(principalement 	les 	temperatures 	Densité depopulation/km 1 	59 	I 294(1152) 	89 	4157 

nitnimale et maximale quotidiennes), les 	deménages manuels 	59 	51,9(14,1) 	31,8 	62,1 

infections 	des 	voies 	respiratoires 	 %defumeurs 	59 	 28,5(6,6) 	19,4 	31,6 

supérieures (IVRS), Ia grippe et les 	Pourcentage de consultations durant 
'année pour aéro-allergènes. 	Cornme l'analyse 	 l -_________ 

préliminaire des données sur les 	 Asthme 	59 	 2,4(1.0) 	0,8 	4,2 

aéro-allergènes, que Pon ne posséde que 	 IVRS 	59 	 25,0 (5,5) 	16,4 	28,0 

pour un petit nombre d'emplacements, 	Concentration rnoyennc annuellede 
na 	montré 	aucune 	association 	 polluants (ppm) 
importante avec les taux de consultation, 	 Fumc noire 	42 	 12,5 (4,6) 	6,2 	20,3 

pour éviter de devoir exc lure Ia plupart 	Dioxyde de soulre 	42 	31,4 (12,6) 	14,4 	47,5 

des cabinets, on na pas tenu compte des 	 0 one 	24 	 21,5 (5.8) 	12 	30 
données sur le pollen dans les analyses 	Monoxyde de carbone 	II 	 0,8 (0,31) 	0,5 	1.4 
par regression subsequentes des effets 	 Dioxydedazote 	59 	 13,6 (5,3) 	4,9 	21,3 
des polluants. Afin de désaisonnaliser 
les données, on s'est servi, pour chaque 	Emissionstonn&année 

cabinet, d'une moyenne mobile pondérée 	 Oxydes d'azote 	59 	3 627 (3451) 	243 	11 520 

sur 29jours du taux de consultations 	Dioxyde de soufre 	59 	9386(9103) 	717 	34000 

pour cause d'asthme (14 jours de part et 	Monoxyde de carbone 	59 	1 709 (2860) 	64 	7 646 

dautre de Ia joumée indice) pour 
MOVENNES N 5  dejournécs calculer 	Ic 	nombre 	prévu 	de 	QUOT1DIENNF.S 

consultations. 	Les poids utilisCs 	Consultations pour asthme 	21 960 	0,68(1,12) 	0 	3 obéissent a une fonction pyraniidale, 

	

Consultations pour IVRS 	21 960 	8,4 (8,5) 	0 	25 autrement dit, diminuent linéairement a Facteurs météorologigues mesure quon s'éloigne de Ia journée 

	

Temperature minimale 	21 960 	6,5 (5,1) 	-2,2 	14,1 indice, pour devenir nuls de part et  
d'autre a 15 jours de cette joumee 	Temperature maximale 	21 960 	13,9(6.2) 	4,5 	24.0 

(Burnett, 1994). 	On a modélisé les 	Perte par evaporation 	21960 	27,4(1.3) 	24.9 	29,2 

effets des temperatures minimale et 	 Polluants 
maximale sous forme dune fonction 	 Fumée noire 	13362 	12,9(16,0) 	1 	40 

spline linéaire a trois élCments avec 	Dioxyde de soufre 	13309 	31,9(23,1) 	6 	74 

point de coupure i -5° et 9°C (mm) et a 	Dioxydedazote 	3 190 	27,5 (13,7) 	II 	50 

4° et 26°C (max). On s'est servi d'autres 	 Ozone 	6320 	22,1 (12.1) 	4 	42 

variables metéorologiques dans des 
analyses plus poussées, mais les 
temperatures minimale et maximale, qui sont les principaux determinants météorologiques de la variation 
du taux de consultations pour asthme sont les seules utilisécs dans les modèles présentés ici. Brièvernent, 
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avons cherché a determiner s'iI existe une association entre les journées de forte pollution et celles oü le 
taux de consultations est plus élevé que durant les deux semaines précddentes ou suivantes, en tenant 
compte de l'effet du jour de Ia semaine, des jours fériés, des temperatures minimale et maximale, amsi que 
de Ia fréquence des consultations pour infection des voies respiratoires supérieures. 

3. RESULTATS 

3.1 Analyse géographique 

Les analyses n'Ctant pas terminCes, seuls les résultats provisoires sont présentés ici. Les proportions de 
patients enregistrés par les cabinets qui ont consulté un niédecin pour cause d'asthrne (nouvelles et 
premieres consultations) durant Ia période de référence sont présentées ati tableau I. Les résultats des 

Tableau 2. Proportion de patients enregistrés par les cabinets ayani consulté un miciccin pour cause dasihme durant l'annie de 
référence risque relati1(interalIe de conliance de 95 °Io) pour une augmentation du marqueur d'exposiiion allant du 5' au 95 
centile 

Marqueurde Nombre Nombre RISQUE RELATIF 
I'exposition de dobservations 

Cabinets 
Comgè pour I'ãge et Ic 	Comgé pour l'Sgc, ic sexe et Ia classe 

sexe sociale du chef de menage 
CONCENTRATION DE POLLUANT 
Fuméc noire 42 337 361 0.99(0,68- 1,43) 0,99 (0,68 - 1,44) 
I)ioxyde de soufre 42 337 361 0.92 (0.66 - 1,28) 0.84 (0,61 - 1,17) 
Dioxyde d'azote 59 445 341 0,92 (0,60 - 1,41) 0,88 (0,59 - 1,32) 
Ozone 24 171 787 0.78 (0.46 - 1.31) 0,76 (0,47 - 1,23) 
EMISSIONS Dli POLLUANT 
Oxydes d'azoic 59 445 341 0.98 (0,66 - 1,45) 0,95 (0,64- 1,40) 
Monoxydc dc carbone 59 445 341 0.97 (0,94 - 1,01) 0,97 (0.94. 1.01) 
Dioxyde de soufre 59 445 341 0,99 (0,69 - 1,42) 0,96(0,68. 1.37) 

DENSITE ROIJTIERE 59 445 363 1,00(0,99 - 1,01) 1,00(0.99 - 1,01) 

premieres analyses de regression sont présentés au tableau 2. Malgré Ia forte variation des concentrations 
et des emissions estimatives de polluants, aucun marqueur analyse ne semble lie au taux de consultations 
pour cause d'asthme quand on tient compte des 
effets de I'âge (18 tranches d'age de cinq ans) et du 
sexe, bien que les intervalles de confiance sont 200 

grands. 	En fait, toutes les estimations ponctuelles 150 - 

sont 	inférieures 	a 	1,0. 	Une 	correction 
supplérnentaire, an niveau individuel, pour tenir °° 

compte dc Ia classe sociale du chef de ménage n'a 50 

pas modifié Ia valeur du risque relatif ou bien l'a  
réduite. 	La grandeur des intervalles de confiance ' 

refléte le fait que lon a attribuC Ics concentrations 
de polluants d'aprCs les données fournies par les 
cabinets et des categories d'émission fondécs sur 200 

des données géographiqucs d'asscz grande échelle 150 - 

atteignant presque le niveau du cabinet de médecin. 
Done, 	les 	données 	sur 	l'association 	des 
concentrations et des emissions de polluants aux so 
taux 	de 	consultations 	s'appuient 	sur 	des 0 _______________________________________ 
comparaisons entre cabinets que des differences  
inexpliquées entre ces derniers affaiblissent. 	La  
classification des données sur Ia densité routière 

Figure I 	Moycnncs des concentrations extéricures 
selon 	le 	district 	de 	recensement 	du 	lieu 	de quotidiennes (ligne noire), 5' centile (points supéricurs) Cl 

residence (données couplées grace au code postal) 95' centile (points inféncurs) 

a produit des estimations a faible intervalle de 
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contiance. Cependant, de nouveau, les résultats ne 
donnent aucune preuve dune association positive, 
le risque relatif correspondant a i'estimation 	125 

ponctuelle pour une augmentation de la densité 	100 

routiere allant du 5  au 95C  rang centile étant égal a 	75 

1,00, qu'il soit ou non corrigé pour tenir compte de 	50 
Ia privation socioéconomique. D'autres analyses, y 	

25 compris celles portant sur Ia densité routière et Ia 
densité de population a divers niveaux de lissage 	0 

spatial, ont été entreprises pour étudier I'effet des 
variations entre cabinets sur ces résultats. 

1kAtOS PCAU 	 S'I 

A*~O%Avo  
OMMMATONPOURPM  

3.2 Series chronologiques de données 	1500 

quotidiennes 
1000 

La concentration des poiivants atmosphériques 
vane considérablement scion l'emplacement des 	500 

cabinets et selon Ic moment de l'année (Figure 1). 
Les concentrations les plus élevées de fumée noire I 	0 

IWA  
et de dioxyde de soufre ont été observées durant les L___ 	 - 

mois d'hiver. La courbe de concentration de 	 . 

Figure 2 : Frequence quotidienne des consultaiions pour dioxyde d azote presente aussi une pointe 	as ihmc et pour infection des voies respiratoires supericures 
iniportante qui correspond au premier episode. 	(IVRS) 
Dans le cas de Pozone, les fluctuations saisonnières 
de Ia concentration moyenne sont plus marquees, et c'est durant les mois d'été que Ia ligne de base et les 
pointes sont les pius élevées. Les paramètres niétéorologiques presentent une variation généralement 
sinusoldale accompagnée de fluctuations locales des temperatures minimale et maximale quotidiennes, 
ainsi que du taux diurne maximal de perte de chaleur et de perle par evaporation. 
Le nombre de consultations pour cause d'asthme a augmenté en septembre, est resté généralement élevé de 
Ia fin de l'automne au debut de l'hiver (d'octobre a décembre), a duninué régulièrement jusquen mai, puis a 
grimpé de facon étonnamment abrupte en juin avant de recommencer a diminuer rapidement (figure 2). Le 
nombre de consultations pour infection des voies respiratoires supérieures a augmenté de facon plus 
régulière et plus marquee, pour culminer en décembre et en janvier, avant de diminuer régulièrement, avec 
toutefois une legére hausse en juin. Parmi les determinants particuliers des variations du nombre de 
consultations pour cause dasthme, Ic jour de Ia semaine et les jours fériés comptent parmi les plus 
importants - lanalyse indique que cest Ic lundi que Ia fréquence des consultations est Ia plus forte et queue 
diminue de plus de 20 % les fins de semaine. La courbe de lassociation entre Ic nombre de consultations et 
les temperatures maximale et minimale quotidiennes prend grossièrement la forme dun U le nombre de 
consultations augmente quand Ia temperature est basse, et il y a une certaine augmentation quarid Ia 
temperature maximale est élevée, niais reste assez constant pour les valeurs intermédiaires de Ia courbe de 
distribution des temperatures. On observe aussi un faible gradient positif du taux de consultation lie i Ia 
diminution de Ia tension de vapeur et au taux maximal de dessechage, ainsi qu'au taux maximal de perle de 
chaleur et, de facon un peu plus prononcée, au taux maximal de diminution de Ia temperature 
(refroidissement) durant Ia période diurne. On observe une association entre les consultations pour cause 
d'asthme et les infections des voies respiratoires supérieures survenues Ia semaine précédente (moyenne 
pour lensemble des cabinets). Compte tenu des relations des variables susmentionnées avec Ia fréquence 
des consultations pour asthme et des correlations entre elles, Ic modéle choisi pour étudier les effets de Ia 
pollution inclut les covariables suivantes : jour de la semaine, indicateur de jour férié, fonctions splines a 
trois éléments pour les temperatures maximale et minimale quotidiennes et nombre de consultations pour 
infection des voies respiratoires supérieures (IVRS) par cabinet Ia semaine précédente. On sest servi de Ia 
moyerme mobile sur 29 jours du nombre dc consultation pour asthme par cabinet pour tenir compte de Ia 
saisonnalité et dautres variations a grande échelle. 

Le tableau 3 montre que, si Ion ne fait pas de corrections pour tenir compte de ces facteurs, 11 existe une 
association positive entre Ic nombre de consultations pour asthme et la concentration de fumée noire, de 
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dioxyde de soufre et de dioxyde dazote, respectivement. Ct une association negative avec La concentration 
d'ozone. Cependant, aprCs correction pour tenir compte des effets du jour de Ia semaine, des jours fCriés, 
ainsi que des temperatures minimale et maximale, les associations observées ne sont plus significatives - Ia 
valeur des estimations ponctuelles se rapproche de 1,0. Aprês correction supplémentaire pour tenir compte 
des consultations pour IVRS et calcul de Ia moyenne mobile sur 29 jours, on ne décèle plus aucun indice 
d'une association entre les polluants et Les taux de nouvelles ou de premieres consultations pour cause 
d'asthme ou de maladie respiratoire. Le tableau 3 illustre les effets de l'ajout sequentiel des covariables sur 
les ratios des taux de polluants. La representation graphique des données correspondant aux grandes 
pointes observées en hivcr pour Ia fumée noire ne permet de ddceler aucun changement perceptible du taux 
de consultation pour cause d'asthme aprés les pointes de pollution. Deux associations seulement avec Ia 
fumée noire et le dioxyde de soufre sont nominalement significatives: fuméc noire pour Ia tranche d'ãge de 
0 a 4 ans avec un décalage de deux jours et dioxyde de soufre pour Ia tranche des 65 ans et plus, sans 
décalage. Etant donné la fréquence des tests de signification, qui ne sont pas tous indépendants, ces 
résultats ne représentent rien de plus que ce qui devrait We dü an hasard. Dans l'ensemble, on observe 
autant destimations ponctuelles inférieures que supérieures a 1,0 et le tableau des résultats ne conticnt que 
peu d'indices dassociations cliniques importantes. La preuve Ia plus marquante, mais néanmoins très 
faible, est celle observée pour Ia tranche des ages les plus avancés et pour les tres jeunes enfants. 
Toutefois, dans l'ensemble (sans oublier que les analyses ne sont pas achevées), les résultats ne donnent 
aucune preuve d'une association entre le niveau de pollution et le nombre de consultations quotidiennes 
pour cause dasthme. 

Tableau 3. Analyse des series chronologiqucs de donnécs quolidiennes: rapport du nombre de premieres et de nouvelles 
consultations pour cause d'asthme (intervalle de conliance de 95 %) pour une augmentation de Is concentration de polluants 
allant du 5' an 95' centile 

Rapport du nombre de consultations corrigé pour tenir compte de l'effet: 
Non corrigi du jour de Is des variables de Ia des variables dc Is des variables 

semaine et des colonne précidente colonne prCcidcnte et de In colonne 
jours fCriCs et des temperatures de Is moyenne mobile prCcCdenle Vt 

mm. et max. sur 29 jours des 
consultations 
pour IVRS 

j:uflc noire 1.11(1.05-I .18) 1.04(0,99-1,09) 1,01 (0,94- 1,08) 0,95 (0,90-1,00) 0,94 (0,89-0,99) 

Dioxydcde 1,18(1,09-1,29) 1,06(1.00-1,14) 1,06(0,99-1,14) 1,01 (0,96-1,07) 1,01 (0,96-1.06) 

soufre 
Dioxyde d'azote 1.28 (1.09-1,51) 1,05 (0,97-1.14) 0,97 (0,90-1,11) 0,09 (0,92-1,06) 0,99 (0,92-1,06) 

Ozone 0,73(0,64-0,84) 0,91 (0,79-1,04) 0,94(0,83-1,07) 1,03(0,94-1,12) 1,02(0,94.1,11) 

4. DISCUSSION 

La methode de classification de l'exposition aux polluants atmosphériques, qui consiste a répartir les sujets 
en fonction de marqueurs assez généraux et indirects, souvent mesurés, dans Ic cas de Ia concentration des 
polluants, a l'emplacement du cabinet, limite l'analyse spatiale. La grandeur des intervalles de confiance 
reflète cette situation. Cependant, le fait que les comparaisons principales produisent toutes des estimations 
ponctuelles dont Ia valeur est presque égale ou inférieure a 1,0, méme dans le cas de Ia densité routiére, ne 
permet pas de penser qu'une association réelle est masquCe par le manque de precision. 

Des effets observes pour les cabinets de médecin individuels peuvent résulter a de facteurs tels que les 
seuils fixes pour Ia contacter les services de sante, La classification des diagnostics, l'enregtstremcnt des 
donnCcs, etc., susccptibles de masquer les effets de Ia pollution dont lévaluation se fonde, elle aussi, en 
grande partie sur les cornparaisons entre cabinets. En revanche, le plan de sondage adopté ici a I'avantagc 
de s'appuyer sur des données provenant de cabinets dont les patients sont exposés a des niveaux de 
pollution fort varies. En effet, Pun des problèmes que peuvent poser les etudes réalisées dans une seule 
yule tient a l'incertitude quant aux differences dexposition et aux erreurs de classification de lexposition. 
MCme si ion peut observer des microvariations appréciables de Ia concentration des polluants dune rue a 
l'autre, it est probable que le manquc de precision de la definition de la concentration de polluants a des 
emplacements particuliers, auquel sajoutent les mouvements de population entre divers milieux, comme les 
dépiacements pour se rendre au travail, donne lieu a des erreurs de classification de I'exposition. En 
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sélectionnant des cabinets établis dans des regions trés différentes, non seulement on niaximise les 
contrastes entre les niveaux moyens ambiants, mais on atténue aussi les effets des mouvements de 
population, puisque Ia classification de lexposition se fonde sur un calcul a plus grande échelle de Ia 
moyenne. II existe donc un compromis: si l'on choisit Ic cabinet comme unite d'observation, on maxiinise 
les écarts entre niveaux dexposition et on atténue les effets des mouvements de population, mais des 
facteurs propres aux cabinets peuvent éventuellement masquer les associations; en revanche. si  Ion prend 
pour unites d'observation les patients d'un cabinet particulier, les facteurs propres aux cabinets naffectent 
pas les comparaisons, mais les écarts entre niveaux dexposition aux polluants sont generalement plus 
faibles et les mouvements de population, plus problematiques. Dautres analyses sont en cours pour 
determiner comment Ia portée de l'analyse spatiale influe sur les résultats de I'étude. 

Les series chronologiques ne s'étendent que sur une année et couvrent une population de base relativernent 
petite (pour des sénes chronologiques) d'environ 400 000 personnes. Le fait que les données sur Ia qualite 
de lair recueillies pour les emplacements des cabinets ne soient pas toutes fiables réduit ce nombre encore 
davantage lors de lanalyse des effets de polluants particuliers. Néanmoins, les variations quotidiennes du 
nombre de consultations pour cause d'asthme en fonction de determinants specifiques concordent avec les 
profils attendus et les estimations du risques sont dune precision raisonnable. 

Le manque dassociation observe ici appuie Ia notion dune association faible avec Ia pollution 
atmosphérique (quoique nos résultats foumissent peu de preuves directes de cette situation) et concorderait 
certainement avec dautres données publiées scion lesquetles les effets de la pollution sur l'asthme sont, tout 
au plus, très faibles. Dautres facteurs qui varient en fonction du temps sont manifestement lies au taux de 
consultation pour cause dasthme : on observe un lien général entre Ic taux de consultation et Ia saison et Ic 
jour de Ia semaine, ainsi que les liens prévus avec la temperature et les infections des voies respiratoires 
supérieures. Si Ion ne tient pas compte de ces facteurs confusionnels, on observe une association positive 
modérée, mais statistiquement significative, entre les concentrations de fumée noire, de dioxyde de soufre 
et de dioxyde dazote, dune part, et Ic nombre de consultations pour cause d'asthme, dautre part. Par 
contre, Ia correction pour tenir compte de leffet de ces facteurs fait disparaltre toute signification statistique 
et rapproche trés forternent de 1,0 Ia valeur des estimations ponctuelles. 

Lutilisation de La moyenne mobile sur 29 jours pour tenir compte de la saisonnalité est sans doute une 
méthode conservatrice : Ia fonction de pondération pyramidale repartit les trois quarts du poids sur les jours 
des deux semaines situées de part et dautre de Ia journée indice, si bien que Ia moyenne mobile peut 
éliminer partiellement toutes les associations sauf celles a trés court terme. Si La concentration sur ces 
associations a court terme convient pour des effets trés aigus (par exemple, décés dii a Ia pollution de 
personnes au stade final dune maladie respiratoire), il est moms evident que cette démarche soit appropriee 
dans Ic cas de symptomes légers d'asthme car les malades pourraient ne pas éprouver de symptomes 
suffisamment aigus pour vouloir consulter un niédecin immédiatement, mais le nombre de consultation 
pourrait néannioins augmenter sur une période de plusieurs jours a une semaine. Or, lanalyse présentéc ici 
ne ferait pas nécessairement ressortir clairement cette augmentation diffuse du nonibre de consultations sur 
plusieurs jours. 11 convient toutefois de souligner que, méme sans inclure Ia moyenne mobile sur 29 jours, 
I'association entre Ic nombre de consultations pour cause d'asthme et les concentrations de polluants esi, au 
mieux, trés faible et que dautres facteurs environnenientaux expliquent Ia plupart de Ia variation observée 
durant Iannée. 

On peut également soutenir que I'intégration des infections des voies respiratoires supérieures (IVRS) a 
titre de covariable élimine tout effet de Ia pollution atmosphérique sur lasthme qui se manifeste a cause de 
Ia sensibilité accrue aux infections respiratoires; en outre, ii pourrait y avoir une certaine confu,ion 
diagnostique entre les IVRS et l'exacerbation des symptômes d'asthme. Néanmoins, les IVRS exacerhent 
de toute evidence I'asthme et ii est donc important détudier leur influence quand on quantifie les effet; de 
La pollution. 

L'analyse scion Ic groupe d'age ne donne qu'une preuve trés faible que les effets de Ia pollution, si tant est 
qu'ils existent, sont plus prononcés chez les personnes ãgées. On est toutefois en train détudier les 
interactions avec des facteurs tels que Page, le statut Soc ioéconomique et Ia concentration moyenne 
ambiante de polluants, ainsi que les problCmes d'ordre méthodologique ayant trait a Ia portée de lanalyse 

250 



dans le cas des comparaisons spatiales, au calcul de Ia moyenne temporelle dans le cas des associations 
temporelles et aux effets cumulatifs. 

Dans l'ensemble, le manque d'association qu'indique lanalyse aussi bien spatiale que temporelle porte a 
croire que Ia pollution n'est pas un determinant important de la morbidité liée a l'asthme, quoiqu'on ne 
puisse exciure de légers effets. Les résultats confirment largement I'ensemble de preuves scientifiques 
scion lesquelles Ia pollution atmosphérique n'est pas un facteur important du déclenchement de l'asthme et 
qu'elle nest quun determinant assez faible de lexacerbation des symptômes chez certaines personnes. 
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RÉSUMÉ 

La construction tic iéchanlillon virtuel est réaltséc en deux étapes. La premiere consiste, en partant d'un panel 
maitre, a effectuer une Analyse des Correspondances Multiples (ACM) sur des variables fondamentales pour 
lCtude. Puts, on genCre aleatmrement des individus a muets a a partir de Ia distribution de chaque facteur 
asignificatifa de I'analyse. Enfin, pour chaquc individu, on gCnCre unc valcur pour chaque variable 
fondamentale Ia plus liée a un des facteurs précCdents. Cettc méthode assure un tirage independant d'enscmbles 
de variables La seconde Ctapc consiste I greffer ut-i certain nombre d'autres bases de dnnCes, dont on donnera 
Ics propriétCs requises. On gCnCre une variable a rajouter a l'aide de sa distribution estiméc, avcc un modCle 
linéairc gCnéralisé en fonction des variables communes et celles qui ont déjà etC rajoutCcs. Ic méme procédC 
est alors utilisé pour greffer les autres Cchantillons. Nous avons appliqué cetic mCthode pour génCrer un 
échantillon virtuel a partir de deux enquetes. L'échantillon virtuel gCnCrC a etC validC a l'aide de tests de 

comparaisons d'Cchantillons. Les rCsultats obtcnus sont positifs Cl montrent Ia faisabilitC dc cette méthode. 

MOTS CLES : Fusion statistiquc de donnCes, donnCes d'enquCte, analyse des correspondances multiples, 
calage sur marges, modCles linCaires generalisCs. 

1. CONTEXTE 

tin des axes strategiques majeurs d'Electricitô de France est de développer les usages de l'électricité auprés 
de sa clientele résidentielle. Pour cela, ii s'agit de connaitre les effets qui interagissent entre les différents 
acteurs du marché résidentiel francais de I'électricité (clients, constructeurs, concurrents,...). 
Maiheureusement, comme I'ensemble des informations n'est pas disponible dans une seule base de 
donnCes regroupant les mémes clients, tin projet de simulateur de cc marché a été mis en place. La 
premiere étape consiste a générer un échantillon d'individus virtucis, a partir de plusieurs bases de données 
indépendantes. Chaque individu est renseigné par différentes caractéristiques (socio-dérnographiques, 
comportements, usages d'appareils, ...). Nous fournissons une méthode pour générer un échantillon 
d'individus vit-tuels [Derquenne, 1998] en deux étapes principales fondées sur différents domaines de Ia 
statistique L'échantillonnage, l'analysc des données et les modèles Iinéaires genéralises. 

2. UNE METHODE POUR GENERER UN ECHANTILLON D'INDIVIDUS 
VIRTUELS 

Deux ensembles d'échantillons d'enquéte sont disponibles (l'échantillon prirnaire L et les échaniillons 
secon(laires V t ,...,VK, respectivement). L'échantillon primaire posséde ks variables du plan 
d'echantillonnage issues du plan d'Cchantillonnage de l'enquCte : Xp = sexe ; age ; taille 
d'agglomération ; profession et des variables mesurCes XM = caractéristiques du logement et du ménage 

'Christian Derquenne - EDF - Direction des Etudes et Recherches - 1, av. du Général de Gaulle -92141 
CLAMART cedex - FRANCE. 
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énergie principale de chauffage du logement ; ... }. Les échantillons secondaires ont quelques variables 
communes a XMp,  c'est-à-dire Y 	et d'autres variables (communes et non communes a XM),  c'est-à- 

dire Y 	Le principe de génération de I'échantillon d'individus virmels contient deux étapes principales: 
Construction du premier échantillon virtuel fondé sur l'échantillon primaire I. , 

Greffe statistique d'un échantillon secondaire i' sur le premier échantillon artificiel atm d'obtenir Ic 
deuxiême échan ti/ion virtue!. 

L'étape (ii) est repetee pour obtenir l'échantillon virtuel final en greffant au fur et a mesure les autres 
échantillons secondaires y2 .... 

2.1 Construction du premier échantillon virtuel 

Soit X Ml., = (X,%, P(1)  ,..., X,w p (Q) ). Ics variables d'echantillonnage (toutes qualitatives) et soit 

x = (x M (I) •• XM (R)) , les variables mesurées (nominales, ordinates ou disc rétisées). Cette ètape 
consiste a appliquer une Analyse des Correspondances Multiples [Benzecri et al, 19791, sur XMP comme 
variables actives (dies permettent de construire les composantes principales) et XM comme variables 
supplémentaires. L'Analyse des Correspondances Multiples (ACM) permet d'obtenir un espace réduit et 
des nouvelles variables non corrélées (composantes principales). 

Soient Z = (Z 
... 

, Z - ). les composantes principales issues de I'ACM. Nous sélectionnons alors un 

Z de Z correspondant aux valeurs propres osignificatives> i, oü Z = (z 1  ,. . . , 
avec 	= Nombre de valeurs propres supérieures a 11MP(Q) - Puis, nous construisons des groupes de 
variables les plus corrClées avec les composantes principales. Pour cela, nous calculons le rapport de 
correlation if entre les variables d'échantillonnage et les composantes principales ((significatives > et nous 
prenons le maximum des if, tel que: 

772(Xp(q) z) = m a x 172(Xp(q)  ,z,) 	 (1) 
t=1,1 

alors X%, = {X MP(q)  ; 772(Xp(q),Z),Vt,t = u} = (groupe de variables corrélées a Ia 

composante principale Zt E Z*). Nous utilisons Ia méme démarche pour obtenir les groupes de variables 
supplémentaires : . Après, Ic tirage des individus virtuels se fait en deux etapes. 

Premièrement, chaque composante principale de Z est discrétisée en kt intervalles, pour construire un 
espace pave, tel que: 

= [ n d ) IT 
X 2,/fl 2] oü (n = nis, s fixé) 	 (2) 

et K = [J k 1  :!~ n d  est le nombre de fenétres (w,) dans l'espace pave. Soit f = n 1  /n, Ia 

distribution observée dans cet espace, oa n = 	
'(IEW,) (i = 1, K). Alors N individus virtuels sont 

tires de cette distribution, on N est Ia taille de l'échantillon généré (habituellement plus grande que celle de 
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l'échantillon 	primaire). 	Ces 	individus 	virtuels 	sont 	nommés 	<individus 	muets>> 

=( 1)T . ) ) P0urT 1  

Dans Ia seconde etape, comme chaque X 	q) et X 	a egalement une distribution observée dans 

chaque fenêtre de l'espace, alors N individus virtuels sont tires sachant 	. Ces nouveaux individus 

virtuels sont nommés << premieres répliques>> : 	(x: ,. ..,X: 	
(Q)+M(R))) r(i) 	i(MP 

2.2 Greffe statistique fondée sur les échantillons secondaires 

Le premier échantillon est choisi parmi l'ensemble des échantillons secondaires 	Ce choix est 
habituellement fondé sur le nombre de variables d'echantillonnage communes avec l'échantillon primaire 
et les variables de l'échantillon secondaire jugées importantes dans le cadre de l'étude. Soient 

= {Y (l) ;...; Y(Q } les variables d'echantillonnage communes avec l'échantillon primaire, 

soient 	
= { 	 R) } , les autres variables mesurCes et G 1  le nombre de variables a greffer 

sur le premier échantillon virtuel (generalement, ces variables ne sont pas communes a l'échantillon 
prirnaire). La construction du deuxiCme échantillon virtuel est réalisée en deux étapes. 

Premiérement, nous redressons l'échantillon secondaire par rapport au plan d'échantillonnage de 
l'échantillon primaire, a l'aide d'une méthode de calage sur marge [Deming et Stephan, 19401. 

Secondement, nous grcffons les G 1  variables (une par une) au premier échantillon virtuel. Par exemple, soit 

YJ) (J = I, G 1 ) tine variable ordinale issue d'une distribution Multinomiale Ct y( I ) un ensemble de 

variables communes a l'échantjllon primaire et a l'échantillon secondaire. Dans le cadre des Modéles 

Linéaires Généralisés [Mc Cullagh et Nelder, 19901, Y2.,) est Ia variable a expliquer, Y 	sont les 

variables candidates a l'explication et Ia fonction de lien est logit cumulée. Alors G 1  modèles sont 

construits sur sachant Y' > . La premiere variable a expliquer greffée correspond a celle qui 

fournit Ia meilleure adéquation avec les données (par exemple, en utilisant le test du rapport de 

vraiseniblance). Soit 	cette variable et 5IJ*) son estimation. Puis N individus artificiels 

sont tires de Ia distribution estimée de yj.) , sachant les caractéristiques des variables <<explicatives >> 
significatives dans le premier échantillon virtuel. Aprés cela, il reste G 1 -1 pour lesquelles G 1 -1 modéles 

(I) 	 (I) 	(I) sont construits sur YM(J)'  sachant 	. et YAI(j.) 

Le processus de selection des Yj) précédent et le tirage des N individus virtuels est a nouveau appliqué 

pour construire un troisième échantillon virtuel. La construction des autres échantillons virtuels suit Ia 
méme démarche pour obtenir enfin l'échantillon virtuel final. 

3. VALIDATION STATISTIQUE DE L'ECHANTILLON VIRTUEL GENERE 

La validation statistique de l'échantillon virtuel généré (I'échantillon virtuel final) s'effectue a l'aide de six 
niveaux croissants de complexitC de tests dépendant de la nature des variables. 

(i) Marginale univariée Comparaison des distributions marginales entre une enquete existante et 
I'échantillon généré. 
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(ii) Modalilé univariée : Comparaison de pourcentages de representation de modalités entre une enquéte 
existante et l'échantillon généré (test et intervalle de confiance, a l'aide de Ia loi Binomiale oi de 
l'approximation par Ia loi Normale). 

(iii) Comparaison de correlations: 
Deux variables générées et deux variables observées issues de Ia méme enquéte (par exemple, age et 

profession). 
Deux variables générées (commune et non commune a l'échantillon pnmaire) et deux variables 

observées (commune et non commune a I'échantillon primaire), par exemple, le niveau de satisfaction a 
l'egard du coüt et l'âge du client issues de deux différentes enquétes. 

(iv) Modalités croisCes : Comparaison de pourcentages de modalités croisées entre une enquéte existante et 
l'échantillon généré (test et intervalle de confiance comme en (ii)). 

(v) CaractCrisation : Comparaison des caractérisations de YJ.) et Y f *)  par rapport aux variables 
communes dans une enquéte et l'échantillon généré (univarie : variable par variable << explicative >). 

(vi) Modél:sation : Comparaison des modèles appliqués a YY(J.) et  Yj.) par rapport aux variables 
communes dans tine enquéte et l'échantillon généré (niultivarié : plusieurs variables << explicatives >). 

4. APPLICATION ET RESULTATS 

Nous avons appliqué cette méthode pour générer un écharitillon de 10.000 individus virtuels sur les 
variables communes et non communes a deux enquCtes. L'échantillon primaire correspond a l'enquête du 
CREDOC de 1990 sur << Les Conditions de Vie et Aspirations des Français> et l'échantillon secondaire 
provient d'une enquête SOFRES de 1990 sur Ic chauffage du logement. Le tableau ci-dessous fournit les 
variables du plan d'échantillonnage et les variables mesurées. 

Tableau I : Liste des variables de I'étude a greffer 
CREDOC 1990 (2.000 personne&) SOFRES 1990 (8.000 clients) 

Variables - sexexãge - age 
d'échantilonnage - profession - profession 

- taille d'agglomération - taille d'agglomeration - 

Variables - caractéristiques du logement - caractéristiques du logement 
mesurées - caractéristiques du ménagc - caractéristiques du ménage 

- énergie principale de chauffage - énergie principale de chauffage 
- opinion vis-à-vis des centrales nucléaires du logement 
- opinion a I'égard de l'environnement - niveau de satisfaction par rapport 

a 	I'énergie 	de 	chauffage 	(coOt, 
sécurité, confort thermique, ...) 

La validation statistique est effectuée avec un niveau de signification de 5% pour les tests et un nivean de 
confiance de 95% pour les intervalles de confiance. Le tableau suivant fait apparaitre des résultats 
satisfaisants. Comme on pouvait s'en douter, les pourcentages de succès de Ia validation statistique décroit 
au fur et a mesure que Ia complexité des tests statistiques crolt. Cela est dO en grande partie au processus de 
greffe variable par variable qui n'est pas Ia meilleure > solution possible (cf., Ia discussion dans le § 5.). 
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Tableau 2 Résultats de Ia validation statistique 

Niveau de coinpiexité nombre de succèslnombre de tests 'ou % de succès) 
Marg:nalc' univariée 21/21 
Alodahte un:i'ariee 95/97 
Correlation 	: a) 

b) 

46/48 
98/104 

Modalités croisées 95% 
caracterisation 91% 
Modélisation 85% 

5. APPORTS, LIMITES, PERSPECTIVES ET APPLICATIONS 

La méthode proposée pour construire un échantillon d'individus artificiels possède deux étapes principales. 
La premiere consiste a appliquer l'Analyse de Corrcspondances Multiples sur l'échantillon primaire, afin 
d'obtenir un espace réduit de variables non corrélées et a générer un premier échantillon. La seconde utilise 

les Modèles Linéaires Généralisés dans le but d'estimer Ia distribution des variables a greffer (échantillons 

secondaires) et de les générer. Les trois principaux apports de cette méthode reside dans Ia capacité ii 
construire un échantillon de taille variable (linportante en general), dans les résultats encourageants obtenus 
et dans Ia génération d'individus artiuiciels a l'aide d'une connaissance a priori. Mais, ii y a deux limites 
le fait que Ia taille des échantillons d'enquéte est généralement basse, et que Ia complexité du processus de 
génération s'accroit avec le nombre de variables a greffer et d'échantillons secondaires. Cependant, nos 

recherches actuelles visent a améliorer le processus de gCnération a I'aide d'une approche multivariée sur 
les variables a expliquer, aim d'éviter Ia greffe variable par variable. De plus, nous allons géneraliser notre 
méthode dans Ic cadre de données longitudinales (donnCes de panel). En terme d'applications. Ia seconde 
etape de Ia méthode a été utilisée pour enrichir des données non renseignCes d'une base clientele d'EDF. 
Enfin, la méthode proposée (premiere et seconde étapes) devrait étre appliquée dans d'autres secteurs de 
notre clientele (hotels, bureaux, grande industrie, ...). 
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RECOLJRS A LA META-ANALYSE POUR ETUDIER L'EFFET DES 
TARIFS LIES A LA PERIODE DE CONSOMMATION 

K.H. Tiedemann' 

RÉSUMÉ 

Les tarifs dCicctrtcitc qui varient scion Ia pCriode de Ia journée, appelCs aussi tarifs horaires ou tarifs multiples, 
sont susceptibies daccroitre considCrabiement letlicacitC économique du marchC de I'énergic. Plusicurs 
services publics dclectncité ont etudlC les cffcts Cconomiques des programmes de tarification selon la période 
de consommation oflèrts a lcur clientele rCsidentielle. On recourt ici a Ia meta-analyse pour regrouper les 
rCsultats de trente-huit programmes distincts en vuc détudier Icifel des tarifs multiples sur Ia dcmandc 
dclectricitC. Quatre constatations importantes sc degagent de lanalyse. PrcmiCremcnt, Ic rapport cnlre Ic tarit 
de période de pointe et Ic tarif en pCriode creuse dolt étre trés ClevC pour quc l'ctfet sur Ia deniande de pointe 
soit important. DcuxiCmement, Ics iarifs de période de pointe ont une incidence relativement plus importante 
sur la demande en élé qu'en hiver. Troisièmemcnt, les tunis multiples Soft relativement plus eulicaces s'iis sont 
sur unc base permanente plutôt quexpérimentalc. Quatriemcment, Ia perception de frais en fonction de Ia 
demande concurrence les tans multiples ordinaires sur Ia demande de pointe. 

MOTS CLES : 	Méta-analyse; modéle de regression; élablissement du prix de lélectricité. 

1. INTRODUCTION 

La coutume a toujours été de vendre l'électricité comme un produit de base non différencté, en naccordant 
que peu d'attention a la période de Ia journée durant laquelle on Ia foumissait. A certains egards, ce fail est 
particulier puisque l'électricité ne peut We stockée économiquement en vrac et qu'elle est un bien 
périssable au sens ou ii faut la consommer aussitôt queue est produite. Cette situation contraste nettement 
avec ceile d'autres biens périssables pour lesquels Ia rCgle est souvent de faire varier le prix scion Ia saison, 
voire Ia période de Ia journée. 

Toutefois, on a réceniment accordé plus d'attention aux possibilités quoffre Ia variation du tarif de 
I'électricité scion Ia période de consommation. Ces prix de l'électricité variant selon Iheure, généralement 
appelés tarifs horatres ou tanfs multiples, soft plus élevés durant les périodes de pointe, on les coüts 
marginaux de production et de distribution sont plus élevés, et plus faibles durant les pCriodes creuses 
pendant lesquelles les coüts marginaux de production et de distribution sont plus faibles. Une foule de 
données économiques donnent A penser quc La diminution de l'écart entre Les prix et les coüts marginaux 
augmente ordinairement I'efficacité économique. A cet égard, mentionnons notamment les travaux de 
Houthakker (1951), Williamson (1966), ainsi que Train et Mehrez (1995). 

Les tarifs multiples ont été lances en France aprCs Ia Deuxième Guerre mondiale et ont fait des percées 
importantes en Amérique du Nord ces vingi dernières annécs. Plusieurs services publics d'électricité 
canadiens et américains les ont adoptC a tifre experimental ou permanent. En général, les programmes 
comptaient un nombre restreint de plans expCrimentaux (par exemple un tarif standard et plusieurs tarifs 
expérimentaux) aim que chacun produise un nombre suffisant de donnécs pour I'analyse. On trouve dans Ia 
littérature spécialiséc les résultats de nombreuses etudes théoriques et empiriques sur ces divers 
programmes de tarification selon Ia période de consommation, Ia plupart portant principalement sur 
l'estimation du prix propre et de i'élasticité de Ia demande par rapport a l'écart cout-prix. A cet égard, on 
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consultera notamment deux numéros spéciaux de Ia revue intitulée Journal of Econometrics, publiés 
respectivement sous Ia direction de Lawrence et Aigner (1979) et d'Aigner (1984). 

Contrairement aux autres travaux sur les programmes individuels de tarifs multiples dont les résultats ont 
été publiés, La présente étude vise a intégrer les résultats principaux de diverses etudes grace a Ia 
méta-analyse. Plus précisérnent, on examine leffet de l'application de tarifs multiples et de Ia facturation 
liée a Ia demande sur Ia demande résidentielle de pointe d'électricité, en s'appuyant sur les rCsultais de 
trente-huit programmes de tarification selon Ia période de consommation. Voicl le plan de I'exposé. A Ia 
section suivante, on décrit brièvement la méta-analyse et on explique pourquoi cette méthode convient dans 
le present contexte. Puis, on décrit le modéle de regression, les variables et léchantillon utilisés. A Ia 
section suivante, on décrit Ia méthode destimation appliquée et on présente les résultats de lanalyse par 
regression. Enfin, a Ia dernière section, on discute de Ia portée des résultats en matière de tarification de 
l'électricité. 

2. METHODE 

Nous avons mentionné plus haut que l'analyse des taux multiples ne portant que sur les données dun seul 
service public d'électricité présente deux inconvénients importants. En premier lieu, méme si certaines 
variables de tarification sont modifiées selon le plan experimental, d'autres demeurent fixe& Par exemple, 
les etudes consistent, en majorité, a comparer un ou plusieurs tarifs experimentaux délectricité a un tarif 
ordinaire, tandis quun moms grand nombre incluent aussi Ia perception de frais selon Ia demande, frais qui 
sont calculés d'après Ia demande maximale et visent a couvrir les coüts fixes par opposition aux cotIts 
variables. Dans Ic cas dun seul programme experimental, ii est difficile de saisir leffet des variables qui 
restent fixes durant le programme. Deuxièrnement. Ic programme experimental dun service public 
d'électricité particulier fournit des renseignernents sur Ia reaction des clients du territoire couvert par ce 
service uniquement; or, ces renseignements ne sappliquent peut-être pas a dautres services publics 
délectricité dont les clients ont des caractéristiques différentes. 

Pour éviter ces inconvénients, on peut regrouper plusieurs etudes afin d'obtenir Ia gamme nécessaire de 
plans expérimentaux et de caractéristiques des clients. La méta-analyse représente un moyen d'intégrer les 
effets de plusieurs etudes en utilisant l'analyse de regression. Dans Ic domaine des sciences sociales, Ia 
méta-analyse a ordinairement pour point de depart le concept de Ia grandeur de leffet. Autrement dit, on 
commence par determiner a quel point les bënéficiaires dun progranme particulier modifient 
subséquemment leur comportement. Souvent, les comparaisons directes sont difficiles parce que les 
variables réponses varient selon lexpérience réalisée. Le cas échéant, le reméde consiste a normaliser 
l'écart en le divisant par lécart-type combine (ou, parfois, par l'écart-type calculé pour Ic groupe témoin). 
Quand on mesure Ia grandeur de I'effet de cette facon, on peut recourir a lanalyse par regression multiple 
pour examiner les determinants de cet effet. 

Si Ion dispose de données appropriées pour toutes les experiences, on peut souvent adopter une méthode 
plus simple. La normalisation est surtout nécessaire parce que Ies échelles de mesure des résultats varient 
dune étude a Pautre. Toutefois, quand tous les travaux se fondent sur la même mesure du résultat, la 
grandeur de l'effet correspond simplement a Ia difference entre le résultat experimental et Ic résultat 
témoin. Cette derniêre méthode est appliquée id. 

3. MODELES ET DONNEES 

Ici, Ia variable réponse correspond a Ia variation de Ia charge relative de pomte. Cette dernière est égale au 
ratio de Ia consommation horaire moyenne d'énergie durant Ia période de pointe a la consommation horaire 
moyenne d'énergie durant Ia journée complete. La variation de La charge relative de pointe est alors égale a 
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Ia difference entre Ia charge relative de pointe du groupe experimental et celle du groupe témoin. Les 
calculs nincluent que les périodes de consommation des jours de semaines, car Ia deniande et Ia 
consommation d'électricité étant ordinairement fortes durant ces jours, cest durant ces périodes que les 
services publics désirent modifier les habitudes de consonunation des clients. 

Au lieu de Ia charge de pointe relative, on pourrait choisir plusieurs autres variables réponses, dont I) Ia 
variation de la consommation totale d'é!ectricité, 2) Ia variation de Ia charge selon Iheure de Ia journCe, 
3) Ia variation de Ia demande de consommation maximale de kilowatts et 4) Ia variation de Ia charge lors 
de Ia période de pointe. Pour Ia présente étude, la variation de la charge de pointe relative semble Ctre Ia 
meilleure mesure, puisquelle tient compte de Ia nature fondamentale du probléme et que les quatre autres 
mesures ont des limites logiques ou pratiques. En premier lieu, la variation de la charge de pointe a plus 
dintérCt pour la planification des réseaux délectricité que Ia variation de Ia consommation totale d'énergie, 
car Ia charge de pointe influe sur les decisions d'investissement liées aux exigences de capacité, puisque les 
entreprises de service public sont tenues par Ia loi de servir leurs clients. En deuxième lieu, bien que Ia 
variation de Ia charge d'un service public particulier (c.-à-d. Ia variation de Ia courbe globale de charge 
horaire du réseau) presente un intérêt considerable, trés peu d'entreprises de services publics possèdent (ou 
du moms ont publié) ces renseignements. En troisième lieu. Ia variation de Ia demande maximale de 
kilowatts par client apporte peu déclaircissements sur Ie comportement du réseau, car Ia demande 
individuelle maximale survient a des heures différentes selon le jour et selon Ic client. Enfin, en quatrième 
lieu, Ia mesure de Ia variation de Ia charge durant Ia période de pointe comprend une composante aléatoire 
assez importante comparativement a une niesure plus gCnérale, comme Ia variation de Ia charge de pointe 
relative. 

D'aprCs lexamen des etudes antérieures sur les tarifs multiples mentionnées plus haut, plusieurs facteurs 
semblent jouer un role important dans Ia variation de Ia charge de pointe relative. Ces facteurs incluent Ic 
rapport du prix durant Ia période de pointe au priX durant Ia période creuse, quiI s'agisse du tarif appliqué 
pour Ia période de pointe estivale ou hivernale, que Ic tarif soit permanent ou experimental, et que Ic tarif 
vane ou non en fonction de Ia demande. Le tableau I donne Ia definition des variables utilisées pour 
l'analyse de regression. 

Tableau 1. Definition des variables et caractéristiques de léchantillon 

Variable 	 Definition 
CRPL 	 Variation de Ia charge de pointe relative = variation du ratio de Ia 

consommation horaire moyenne d'énergie durant Ia période de pointe a Ia 
consommation moyenne d'energie durant Ia joumée complete 
(moyenne = -0,16, écart-type = 0,14) 

POP 	 Ratio du prix de pointe au prix en période creuse (moyennc = 5,03; 
écart-type = 4,88) 

SUM 	 SUM = 1 sil s'agit dune pointe estivale, 0 sil s'agit dune pointe hivemale 
(moyenne = 0,61, écart-type = 0,50) 

PERM 	 PERM = 1 si le tarif horaire est permanent, 0 sit est experimental 
(moyenne = 0,11, écart-type = 0,31) 

DEM 	 DEM =1 si Ic tarifcomprend une composante de frais lies a Ia demande, 0 s'il 
ne 	comprend 	aucune 	composante-demande 	(moyenne = 0,34, 
ecart-type = 0,48) 

La premiere variable indépendante est Ic ratio du prix de pointe au prix en période creuse. Comme Ia 
variable dépendante, ce ratio est un nombre pur, sans unite. La reduction de Ia charge de pointe relative 
sera dautant plus importante que le ratio du pnix de pointe au prix ordinaire est élevé. Autrement dit, Ic 
signe du coefficient de regression devrait être négatif. 

261 



La deuxième variable indépendante est la variable indicatrice représentant une période de pointe estivale 
par apposition a hivernale. La réponse du consommateur devrait être plus prononcée en été qu'en hiver 
pour deux raisons : en premier lieu, la correspondance entre Ia charge du réseau et les charges individuelles 
est meilleure en été, de sorte qu'il y a plus de chance que la charge de pointe résidentielle dété coincide 
avec la période de pointe d'un tarif de pointe estival; en deuxième lieu, Ia charge résidentielle due aux 
appareils de climatisation, qui est Ia charge résidentielle deplacable Ia plus importante, est nettenient plus 
importante en été qu'en hiver. Le signe du coefficient de regression devrait donc étre négatif. 

La troisième variable indépendante est Ia variable indicatrice correspondant a un tarif multiple permanent 
par opposition a experimental. Si l'application des tarifs multiples eSt permanente, les clients sont 
davantage motives a faire des changements qui facilitent le déplacement de la charge de pointe qui pèse sur 
le réseau délectricité. Le signe du coefficient de regression devrait donc être négatif. 

La quatrième variable indépendante est Ia variable indicatrice qui représente la perception de frais en 
fonction de Ia demande. Cette cornposante-demande du tarif devrait réduire Ia demande en période de 
pointe, puisqu'on létablit daprés Ia demande niaximale qui coincide généralernent avec Ia charge de pointe 
du réscau. Le signe prévu du coefficient de regression de cette variable est nCgatif. 

4. METHODE D'ESTIMATION ET RESULTATS 

Nous avons estimé plusieurs modéles de regression par Ia méthode des moindres carrés ordinaires. 
Cependant, les erreurs résiduelles semblant témoigner de l'hétéroscédasticité des variables, il n'est peu-être 
pas approprié destimer les ecarts-types et les statistiques t connexes selon les méthodes habituelles. Aussi 
nous somrnes-nous servis de la matrice des covariances corrigées pour Ihétéroscédasticité proposéc par 
White pour calculer les écarts-types et les statistiques t. L'application de cette méthode ne touche que les 
écarts-types des estimations des coefficients de regression et ne modifie en rien ces demiers. 

Les modéles de regression sont dCcrits au tableau 2. La valeur de Ia statistique t figure sous l'estimation du 
coefficient de regression. Le terme constant mis a part, tous les coefficients de regression sont signiticatifs 
au moms au niveau de signification de 5 %. 

Tableau 2. Determinants de Ia variation de la charge de pointe relative 
(Statistique t du coefficient entre parentheses) 

Variable Modéle I Modèle 2 Modéle 3 Modèle 4 
(échantillon (échantillon (pointe d'été) (pointe d'hiver) 
complet) complet) 

Constante -0,0138 0,0164 -0,0376 0,0119 
(-0,582) (0,707) (-1,104) (0,551) 

POP -0,0153 -0.0143 -0,0145 -0,0141 
(-6,947) (-6,325) (-5,097) (4,556) 

SUM -- -0,0578 -- -- 

(-1,832) 
PERM -0,2612 -0,2656 -0,2578 -0,2733 

(-8,959) (-10,248) (-6,370) (-8,711) 
DEM -0,1206 -0,1206 -0,1309 -0,1915 

(-2,699) (-2,807) (-1,960) (-2,186) 
Taillede 38 38 23 15 
léchantillon 
R2  comgé 	0,46 	 0,49 	 0,37 	 0,54 
Statistique F 	11,50 	 9,79 	 5,36 	 6,56 
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Le modèle 1 couvre l'échantillon complet, mais ne fail pas Ia distinction entre les périodes de pointe d'été Ct 
d'hiver. Tous les coefficients out le signe prévu; autrement dit, laugmentation du ratio du pnx de pointe au 
prix en période creuse, lapplication de taux multiples permanents plutôt qu'expérimentaux et la perception 
de frais lies a Ia demande sont des facteurs qui réduisent tous significativement Ia charge de pointe relative. 
Dans l'ensemble, lajustement de léquation est assez bon pour un modéle transversal. 

Le modéle 2 sappuie, lui aussi, sur l'échantillon complet, mais comporte une variable indicatrice 
supplémentaire correspondant a Ia demande de pointe d'été a titre de variable explicative. Ici aussi, tous les 
coefficients ont le signe prévu, y compris Ia variable représentant la période de pointe estivale, dont le 
coefficient est négatif. La grandeur des coefficients est virtuellement la métne que celle des coefficients du 
premier modèle. On constate toutefois une légére augmentation du pouvoir explicatif de Ia regression. 

Etant donné Ic niveau de signification statistique de Ia variable correspondant a la période de pointe d'été, ii 
semble justifié de diviser léchantillon en fonction dune période de pointe estivale et dune période de 
pointe hivernale. Le modèle 3 comporte uniquernent les observations concernant Ia période de pointe d'été. 
Encore tine fois, les coefficients ont le signe attendu. Le pouvoir explicatif de Ia regression diminue 
légérement. 

Le modèle 4 a trait uniquement a La période de pointe hivernale. Dc nouveau, les coefficients ont le signe 
prévu. Le pouvoir explicatifest bon. Cependant, Ic nombre dobservations est assez faible. 

5. RÉSUMÉ ET CONCLUSIONS 

La présente étude a pour but de determiner leffet des taux multiples sur Ia dernande résidentielle 
d'électricité. Lapplication de taux multiples est un moyeri attrayant d'utiliser efficacement les biens de 
production et de distribution d'électricité qui pourrait permettre daugmenter l'efficacité économique tout en 
réduisant les coüts pour le consommateur. Grace a Ia méta-analyse, on a regroupé les résultats des 
programmes de tarification de trente-huit services publics d'électricité. 

Les résultats de l'analyse de regression pourraient avoir plusicurs consequences importantes en ce qui 
concerne Ia tarification de Iélectricité. Premièrement, en valeur absolue, leffet des tarifs multiples sur Ia 
charge de pointe relative est assez faible. Le ratio du tarif de pointe au tarif en période creuse doit étre 
grand pour intluer sur Ia charge de pointe relative. Deuxièmement, les tarifs de pointe d'été sont 
comparativement plus efficaces que les tarifs de pointe d'hiver, résultats qui pourraient refléter Ia facilité 
avec laquelle II est facile de déplacer la charge Iiée au refroidissement des Iocaux. Troisièmement, 
I'application de tarifs multiples permanents est plus efficace que celle de tarifs sur une base expérinientale. 
Par consequent, it serait sans doute judicieux de presenter les tarifs multiples au consommatcur en lul 
garantissant que ces tarifs seront en vigueur pour une période assez longue. Quatriémement, Ia perception 
de frais lies a Ia demande concurrence I'application des taux horaires classiques en ce qui concerne 
l'incidence stir Ia charge de pointe relative. Puisque Ia perception de frais lies a Ia demande nest pas encore 
répandue dans le secteur rCsidentiel, cette observation donne a penser quil sagit là dun autre nioyen 
d'influer sur Ia demande de pointe résidentielle. 
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DE REDUIRE L'INCERTITUDE 

Nicholas J. Barrowman' et Ransom A. Myers 2  

RÉSUMÉ 

Nous nous scrvons de donnécs sur 14 populations de saumons coho pour estimer Ics paramètres essentiels a Ia 
gestion des pcuplements de poissons. L'estimation de paramétres a partir d'cnsemblcs indivtduels de donnécs 
étant inefilcace et parfois fortement biaisée, nous recherchons dcs méthodes permettailt de surmonter ces 
problémes. La combinaison d'enscmbles dc donnèes au moyen de modéles non Iinéaires a cifets mixics donnc 
de meilleurs résultats, mais oblige a etudier les problénies dintluence et de robustessc. Aux tins de 
comparaison, nous obtenons des estimations robusles. Nous étudions aussi Ia robuslesse du modêle au moycn 
dune famillc de lormes fonctionnelles de rechange. Les résultats permettent de caleuler facilement les limites 
dcxploitaion Ct pourraient conlribuer a prévenir l'épuisement des peuplements de poissons. Des méthodes 
semblables peuvent étre appliquees dans d'autrcs contextes oü lestimation de paraniètrcs fait partie dun 
processus de prise de decision plus général. 

MOTS ('l.IS : modèles a effets mixtes; dynamique dc Ia population; génitnces-recrues; méta-analyse. 

1. INTRODUCTION 

La présente communication porte sur l'analyse de données SUI Ia dynamique des populations de poissons, 
rnais le problème est fort semblable a ceux observes dans de nombreux autres dornaines, y compris Ia 
pharmacocinétique, l'étudc dose-effet et le dosage biologique. Nous considérons que Ia niéthodologie 
statistique fait partie intégrante d'un processus dont le point final est une decision scientifique ou une 
decision de gestion. Par exemple, les donnécs de sortie de notre modèle peuvent étre utilisées comme 
donnCes d'entrée pour une evaluation du risque. Un des éléments des est l'estimation de Ia variahilité. 

Ilabituellement, Ia plupart des spCcialistes des péches se concentrent sur des ensembles de donnécs ayant 
trait aux populations de poissons particulières qu'ils étudient, Souvent, ces ensembles présentent une forte 
variabilité, risquent d'être contaminés par des observations non fiables et ne couvrent qu'un petit nombre 
d'années. Comme la dit Thomas Hobbes, ces ensembles de données peuvent être qualifies de mauvais, 
grossiers et brefs . Les inferences statistiques fondées sur cette méthode sont inefficaces et parfois 
biaisées. Des decisions de gestion dangereuses peuvent en résulter. Ces problènies ne peuvent étre 
surmontés que si Ion regroupe les donnCes de nombreuses etudes. 

Pour illustier notre méthode, nous nous servons de données sur 14 populations de saumons coho 
(Oncorhynchus kisutch), l'une des variétés de saumon du Pacifique les plus répandues (Hunter, 1959 et 
renseignements supplémentaires provenant de Ia Pacific Biological Station, NanaImo, C-B. Salmon 
Archive, BLI2/5). Les saurnons coho adultes frayent dans les ruisseaux et les rivières. Environ 1,5 année 
plus tard, leur progéniture - appelée saumoneaux a cette etape de leur vie - migre vers Ia mer. A peu 
près 1,5 année plus tard, les survivants remontent dans les ruisseaux et les rivières pour frayer. Nous 
étudions Ia dynamique de la population de saurnons coho en nous servant d'unités normalisées basées sur 
lobservation laborieuse des barriCres de dénombrernent érigées dans les riviéres. Représentons par S Ic 

'Nicholas J. Barrowman, Département de mathCmatiques et de statistique, Daihousie University, Halifax 
(Nouvelle-Ecosse), Canada, B3H 3J5 
2 Ransom A. Myers, Département de biologie, Dalhousie University, Halifax (Nouvelle-Ecosse), Canada, 
B3H 01 
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nombre de génitrices, exprimé en nombre de femelles qui frayent par kilometre de rivière, et représenions 
par R, Ic nombre de <<recrues >>, exprimé en nombre de saumoneaux femelles par kilometre de rivière. (La 
longueur de Ia rivière est un moyen grossier de mesurer Ia grandeur de l'habitat et permet de comparer 
diverses populations de saumons coho.) Puisque La production d'ceufs est proportionnelle a Ia quantité de 
génitrices, le ratio RIS est un indice de Ia survie de Ia progéniture et ii est souvent utile d'examinei les 
données a cette échelle. Un exemple de données sur les <( génitrices-recrues >> est présenté a Ia figure 1. 
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FIGURE I. Ensemble de donntes génitrices-recrues pour Ic saumon coho a Deer Creek. Oregon 
représenté au moyen de dcux échelles ditférentes: a) recrucs, R, en fonction du nombre de 
gen%trces, S, et b) loganthme dc Ia survic en fonction du nombre de génitnces. Deux ajustenients du 
modéle du maximum dc vraiscmblance, fondé sur l'hypothèsc dune distribution lognormale des 
recrues, sont presentes dons chaquc graphique : un modéle de Michaelis-Mcnten (courbe en trait 
p1cm) et un modéle généralise en baton de hockey (pointillé) Ces modèles soft décrits plus en 
detail plus loin. 

Un modèle simple, paramétrique, de Ia relation entre génitrices et recrues est 

R= 	, 	 (1) 
1+S/K 

propose par Beverton et Holt (1957) et également connu sous le nom de courbe de Michaelis-Menten en 
chirnie. Ii est facile de montrer que K est le point de demi saturation de Ia courbe et que a est Ia pente 
initiate de celle-ci, representant Ic taux de reproduction moyen en cas de faible abondance. Dans Ic present 
document, nous nous intéressons principalement a a, car ii s'agit d'un paramètre critique dans l'analyse 
des taux de disparition et de regain, et de la determination des niveaux durables de péche. Dans le cas du 
saumon coho, Ia valeur d a est de quatre saumoneaux femelles par génitrice, et est Ia méme pour tous les 
ensembles de données. Cependant, les estimations d' a fondées stir des ensembles de données individuels 
sont rarement précises Ct frequemment biaisées. Alors que l'ajustemcnt du modèle pour Deer ('reek 
(figure 2a) paralt raisonnable, son ajustement pour Bingham Creek (figure 2b) donne effectivemcni unc 
pente infinie, situation qui n'est manifestement pas réaliste d'un point de vue biologique. 
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FIGURE 2. Ensemble de données géniu -ices-recrues pour Ic saumon coho a a)I)ecr Creek. Oregon 
et b) Bmgham Crcck, Washington, avec les vratsemblanccs de proil correspondantes pour le 
parametre a de Michaelis-Menten, en supposant que Ia Ioi de distribution des recrues est 
lognomiale. 

2. MODELES NON LINEAIRES A EFFETS MIXTES 

Les estimations individuelles examinées a la section 1 sont manifestement inadéquates. Toutefois, 
comment pourrait-on répartir l'information ernie les ensembles de données? Considérons Af populations 
avec des ensembles de données de la forme (S,, R)  pourj = 1..... n 1 . Si on pose v,1  = 1og(R/S,1), le modèle 
logarithmique de Michaelis-Menten avec erreur additive e, 1  — N(O,&) est 

y 11  =loga 4  —Iog(l+Sq /Kj )+e. 
(A noter que, dans cc rnodèle, l'ordonnée a l'origine est log a). Un moyen de répartir l'information entre 
les ensembles de données consiste a modéliser les paramètres a, et Ki  en tant queffets aléatoires. Pour que 
cette démarche soit valide, on doit mesurer les parametres au moyen de la méme échelle dun ensemble de 
données a lautre. Aussi avons-nous normalisé les données selon Ia longueur de la riviére, comme 
mentionné a Ia section 1. Puisque a, et Ki  doivent tous deux étre positifs, nous modélisons leurs 
logarithmes comme obéissarit conjointement a Ia loi normale. Le résultat est un modèle non lméaire a 
effets mixtes auquel on peut appliquer les méthodes du maximum de vraisemblance de Lindsirom Ct Bates 
(1990). Pour les 14 peuplements de saumons coho, ce modèle donne des résultats beaucoup plus 
raisonnables que les estimations individuelles (figure 3). 
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FIGURE 3. Estimations du pour les 14 peupiements de saumon coho avec une courbe sunmposée de densité 
de probabilité provcnant de l'ajustement dun modéle non linéaire mixte (courbe annotee < Maximum de 
vraisembiance ) ci de I'ajustement d'un modèie non iinéaire nlixte robuste (courbe en pointillé annotée 

Robuste ; expliquée a a section 3). Dans quatre cas, les estimations da sont cifectivement mimics. Le 
peuplement de Bingham Creek illustré a Ia figure 2 en est on exemple. 1..es droites verticales montrent les 
valeurs d'exclusion dea en-dessous desquelles on sattendrait ace que les peuplements tendent a disparaitre, Si 
on suppose une survie dans l'océan de 10% (41 forte) ci de 5 % ( taibic ), suivie d'une survie de 200/,  a Ia 
péche. 

Les ajustements empiriques de Bayes obtenus d'après l'analyse du modéle mixte témoignent dun 
< rétrécissement vers La moyenne>> caractéristique. Par exemple, des estimations invraisemblablement 
élevées de a, comme celles obtenues pour Bingham Creek, Washington, sont remplacées par des 
estimations beaucoup plus raisonnables (figure 4) Dans certains cas, comme celui de Hunt's Creek, C .-B., 
un point de données unique semble influer indürnent sur lajustement individuel, situation quameliore 
quelque peu lajustement du modéle mixte. 
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FI(IURE 4. Logarithmc de Ia survic du saumon coho scion lahondance des génitnccs pour Bingham 
Creek, Washington ci Ilunt's Creek, Colombic-I3ritannique, avec courbe transformée de 
Michaeiis-Menten ajustée d'après lajustement dc modéles individucls (courbe en trait p1cm), 
I'ajustement de modeles mixtes (courbe en trait interrompu) et I'ajustement de modéles mixtes 
robustes (courbe pointillée; expliqués a Ia section 3). Pour Bingham Creek, Ia valeur de Iogct, 
(ordonnée a I'origmne) estiméc daprés l'ajustemcnt individuel est essenticllemcnt inumnie (représentéc 
par une flèche verticaic au sommet du graphiquc). tandis que celics obtenues daprés Ic modéle mixtc 
et son homologue robuste coincident a environ 4,8. 

3. INFLUENCE ET ROBUSTESSE 

Toute méta-analyse soulève la question de l'influence et de Ia robustesse. Par exemple, une étude 
déterrnine-t-elle a cue seule les résultats? La méthode consistant a écarter un ensemble particulier 
de données est un moyen simple de le verifier. Dans le cas des données sur le saumon coho, les 
estimations des paramétres semblent étre raisonnablement stables, bien que I'un des ensembles de 
données, celui pour Needle Branch Creek, Oregon, semble exercer une assez grande influence. 

Nous pourrions aussi nous demander si les erreurs qui entachent les données risquent d'influencer 
fortement les estimations. Une questions connexe est celle de savoir si un ensemble de données 
diffre quelque peu des autres et devrait vraiment ne pas étre utilisé dans l'analyse des données 
regroupées. Ce probléme est, en partie, de nature non statistique et depend de l'cxpénence des 
spécialistes des pêches (ou de spécialistes d'autres domaines). Cependant, nous espérons repérer 
des observations ou des ensembles de données influants ou aberrants au cours de l'analyse des 
données. Une autre stratégie consiste a mettre au point des méthodes qui sont robustes en 
presence de données influantes ou aberrantes. Dans Ic cas de nombreuses méthodes statistiques 
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normaiisées, on suppose que les quantités inconnues suivent une loi de distribution normale. Cette 
hypothèse rend les méthodes fragiles> en cc sens qu'une faible proportion de valeurs aberrantes 
peuvent modifier considérablement les estimations. Les méthodes robustes, quant a des, 
representent en général un compromis entre i'efflcacité des méthodes normalisées et Ia robustesse. 
En outre, elies fournissent souvent des données diagnostiques. 

Welsh et Richardson (1997) examinent les méthodes d'estimation robuste de modèles linéaires a 
effets mixtes, En general, ces méthodes consistent a rernpiacer Ia somme des carrés dans le 
logarithine de vraisembiance par une fonction augmentant moms rapidement. On peut étendre ces 
méthodes a i'algorithme aiternant a deux etapes de Lindstrom et Bates (1990) pour les modéles 
non linéaires a effets mixtes. Dans le cas des données sur Ic saumon coho, Ia distribution estimée 
d'ct obtenue scion Ia méthode robuste produit une moyenne plus élevée et une variance plus faibie 
que celles obtenues par Ia méthode du maximum de vraisembiance (figure 3). Pour certains 
peuplements, comme celui de Hunt's Creek, i'ajustement obtenu au moyen de la méthode robuste 
est assez different de celui obtenu par la méthode du maximum de vraisembiance en raison de Ia 
sous-pondération des valeurs aberrantes (figure 4). Ii est donc conseillé d'être prudent. Etant 
donné l'estimation plus faibie de Ia moyenne d'ca quil produit, i'ajustement robuste est moms 
minutieux, et lestimation plus faible de la variance da quil produit pourralt ne pas être fiable. 

4. ROBUSTESSE DU MODELE 

Dautres questions se posent au sujet de Ia robustesse : dans queue mesure sommes-nous certains que Ia 
forme de Ia fonction hypothétique exprirnant Ia relation entre labondance des génitrices et Ic nombre de 
recrues est correcte? Le modèle de Michaclis-Menten se foride sur l'hypothèse scion Iaqueile Ia survie 
augmente de façon monotone quand labondance des génitrices diminue, hypothêsc qui est douteuse pour 
des espêces territoriales comme le saumon coho. Un modèle iinéaire par morceaux appelé << modCle en 
baton de hockey >> (figure 5a) serait peut-être pius appropriC. Cependant, Ic coude prononcé du modCle en 
baton de hockey nest peut-être pas réaiiste et on a egalement propose des <<modèles en baton de hockey 
généraiisés plus lisses (figure 5a) (Barrowman et Myers, présentés). 
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FIGURE 5. Comparaison de moddies en baton de hockey gdnéralisés au moddle de Michaclis-Menten : a) recrucs en fonction de 
lahondancc des géniu-ices pour irs nioddies en baton dc hockey géndralises avec divers degrés de lissage (courbes en trait plein, 
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pointillée Ct en trait cspace) et pour un modéle de Michaclis-Menten (courbe en points Ct traits); b) Iogarithrne du rapport de 
vraisemblance du profil pour a provenant des mod1es correspondants iIIustrs en a). Un écart de deux unites environ entre les 
logarithmes maximisés du rapport de vraisemblance du profil est significatifau niveau de 95%. Dans le cas des comparaisons entre 
modCles en baton de hockey gCnéralisés, ce résultat est equivalent a un test du rapport de vraisemblance; dans Ic cas des compaaisons 
entre un modèle en baton de hockey génCralisé et le modCle de Michaelis-Menten. Ce résultat est equivalent a lutilisation du cntère 
dinformation de Akaike. 

On peut se servir du logarithme du rapport de vraisemblance du profil obtenu pour des populanons 
individuelles pour calculer les intervalles de confiance pour les paramèlres du modèle et pour comparer les 
ajustements de modèles concurrents. Dans le cas des données sur le saumon coho, le modèle en baton de 
hockey et ses générahsations donnent souvent un meilleur ajustement que le modèle de Michaelis-Menten 
(figure 5b). Le modèle en baton de hockey généralisé peut aussi être utilisé dans le cas des modèles non 
linéaires a effets mixtes. Pour les données sur Ic saumon coho, on obtient une distribution estimative d'ct 
dont la moyerme est plus faible et Ia variance plus forte que celles de Ia distribution obtenue avec Ic modéle 
de Michaelis-Menten (figure 6). 
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FIGURE 6. Estimations da pour 14 peuplements de saumons coho avec courbe surimposee de 
densité de probabilité obtenue par ajustement dun modClc mixte de Michaelis-Menten (courbe en 
trait p1cm) et d'un modCle mixte en baton de hockey (courbe en pointillé). Pour plus de précisions, 
voir Ia lCgende de la figure 3. 

5. CONCLUSION 

L'étude de ces méthodes se poursuit. L'estimation robuste de modéles non linéaires a effets mixtes exige 
des travaux plus approfondis. Nous avons notamment l'intention dexaminer lestimation robuste dans le 
cas de niodèles mixtes fondés sur des rnodèles en baton de hockey généralisés. Nos résultats la'tssent 
entendre que le choix du modéle est critique et quil est souhaitable d'appliquer une méthode robuste pour 
choisir le modèle. En dernière analyse, il faudra peut-être adopter une stratégie theorique de decision, afin 
de tenir cornpte explicitement du role de l'estimation dans le processus plus large de prise de decision. 
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