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1. Introduction

La fréquence des cnquéles-élablissements peut &tre infra-annuelle (mensuelle, trimesinelle) ou annuelle; ces
enquétes visen! & produire des estimations de totaux, de moyennes et de rapports de méme que des estimations de
varistions d'une période 4 Fautre. De fagon génerale, I'objectif des enquétes-établissements annuelles & Statistique
Canada est de produire- des données siructurelles sur des varjables comme la finance, Ja production, lemploi et la
propriété. Ces estimations sont publiées pour le pius bas niveau de détail pour lequel il existe une demande, pourvi
quelles soient appuyses par des sources de données et que I'orgenisme statistique dispose des ressources nécessaires pour
produire de telles estimations.  Par aiileurs, les enquétes infra-annuelies ont pour but de mesurer 4 point nomme les
tendances économiques. Ces esltimations sont publides au niveau national et pour divers niveaux d'agrégation
géographique ou industrielle. Cet arficle expose bricvement les plans- de sondage le plus souvent utilisés pour les
enquétes annuelles et mfra-annusiies. Nous étndions auss: des méthodes destimation ponctuclle et d'estimation de la
variance pertinenics. '

Au Canada, les enquéies annuelles étaient auparavan réalisées a la maniere d'un recensement, on effectuart une
multitude d'envois postaux et de suivis dans le but d'obtenir le plus haut teux de réponse possible. Aujourdhu, ces
enquéles prennent de plus e plus la forme d'enquétes par sondage & cause des coifits prohibitifs et du lourd fardeau de
réponse ratlachés aux recensements. Dans les enquétes apmuelies, on procéde généralement 4 un échantillommage
aléatoire simple siratific de grappes (groupes d'unités) ou dunilés. Les strales sont définies en fonction d'usl niveau
d'agrégation industriclie et géographique appropne {strates primaires), puis én fonction de Ja taille des unités (sirates
secondaires). Les sirates secondaires consistent en une sirate 4 tirage complet et en plusicurs sirates 4 tirage partiel, o0
se f5il un échantillonnage. La strate 3 tirage complet est nécessaire parce que les distributions des variables économiques
sont fortement asymidtriques. Dans le cas des unités de la siraie & lirage complet, Jes données sont recueiliies au moven
d'une enquéle faie directement auprés des établissements. Pour les unjiés des strates & tirage partiel. on recueille les
données par enquéte directe ou on consulte les fichiers administratifs pertinents. )

Les plans déchanulionnage utilisés pour les enquétes infra-annuelles ressemblent & ceux des enquéles annuelies

Cependant, 4 cause de la nécessité de produire des estimations justes de la variation entre deux périodes et dalléger le
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fardeau de réponse, il faut envisager wme forme quelconque de renouvellement de I'échantillen. Les plans
d'échantillonnage qui tiennent comple du caractére dynamique des bases de sondage et de la nécessité de réduire le
fardeau de réponse ont été analysés dans Sunter (1577), Brewer, Early et Hamif (1984), Schiopu-Kratina el Srinath
(1991), et Hidiroglou, Choudhry et Lavalide (1991). Le lecteur peut aussi consuller le chapitre rédipé par Nash et
Monsour.

La plupart des enquéles-entreprises ont pour objectif principal de produire des estimations penctuelles non
biaisées ou quasi non biaisées pour des variables telles que des lataux, des moyennes o des rapports, ainsi que pour les
mesures de précision correspondantes. Les estimations ponciuelles sont normalement nécessaires pour des dornaines
particuliers que I'on veut édier. Un domaine peut &tre 1a population tout entiére ou une sous-pepuiation particuliére.
Les domaines érudiés peuvent se confondre avee les strates d'échantillonrage ou peuvent les chevaucher partieliement.
Or mesure habituellement ia précision des estimations pour demaines au moyen du coefficient de variation basé sur le
plan, que Ton caleule en divisant {'écart-type estimé de P'estimation ponctueile par Pestimation ponctuelle proprement
dite et en exprimant le résultat en pourcentage. Les méthodes de pondération et d'estimation correspondantes reflétent
Je plan d'échantilionnage. Si eela convient, on peut se servir dinformation supplémentaire pour aceroitre l'efficience des
estimations. L'informaticn supplémentaire peut provenir de fichiers administratifs mis & Jjour réguliérement ou peut éire
constituge de totaux annuels &ablis au moyen d'une enquéte indépendante. Si les données auxiliajres tirées des fichiers
administratifs sont corrélées raiscnnablement avec la ou les variabies émdiées, on peut intégrer cette information
supplémentaire au processus d'estimation, celui-ci pouvant prendre plusicurs formes : méthode du guotient, méthode de
stratification a posteriori, méthode de régression ou méthode itérative du quotient. Le calcul de ¢es estimateurs consiste,
en clair, & déterminer, suivant une métngue particuliere ou uie fonction de distance, de “"nouveaux" poids qui se
rapprechent le plus possible des poids initiaux. Cela se fait de maniére que si on applique ces nouveanx poids aux
variables auxiliaires, on obliendra des totaux d'échantilion qui concordent parfaitement avec les totaux auxilisires pour
la population. A ce propos, nous décrirons sommairement L théorie qu'ont élaborée Sérndal, Swensson ef Wretman
(1992) et Deville et Samdal (1992). Nous iflustrerons cette théorie par plusieurs technigues de pondération d'nsage
courant, en nous servant comme exemple ¢'enquétes-entreprises anmuelles et infra-annuelies de Statistique Canada.

L'estimation du niveau ou de la variation dans les enquéles infra-amnuelies souléve plusiewrs questions
méthodologiques, comme i) la non-répense et ii) l'exactitude du caleu! de la variance du rapport de deux estimations
infra-annuelles (tendance), compie teno de ce que la base de sondage et I'échantitlon évoluent constamment, Ces

questions seront anssi traitées dans cet article.

Four calculer la variance et le coefficient de variation du rapport de deux estimations de nivean mensuelles
{tendances), il faul connaitre la covariance des deux estimations. Dans cet article, nous ellons décrire une méthode pour
calculer cette covariance suivant trois hypothéses - i} la population a changé dans I'intervalle & cause des créations el des
disparitions; ii) la composition de 'échantillon a aussi changé 4 cause des créations, des disparitions er du
renouvellement; et i} aucune information supplémentaire mest miégrée au processus d'estimation. Notons gue cetle
covariance est aussi utile pour calculer le coefficient de variation d'agrégats comume Jes lotaux annuels et pour faire
concorder les totaux infra-annuels estimeés zvec les totaux annuels observes. L'opération qui consiste 4 harmoniser des

séries infra-annuelles avec des valeurs annuellés s'appelle “élalonnage”
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Le plan de Varticle est le suivant : la section 2 expose la notation et les définitions nécessaires & I'dtude de la
pondération et de l'sstimation dans les enguétes-établissements. Dans la section 3, il est question de pondération au
moyen de totaux auxiliaires; la théorie générale exposée par Sarndal, Swensson et Wretman (1992) y est illusirées & T'aide
de cas particuliers bien conrus, comme 'estumaleur de régression, lestimateur de siratification a posterion et I'estimateur
de 1a méthode ilérative du quotient Nous examinons aussi des techniques de pondération appliquées dans le but de
compenser la non-répense totale. L'importante question de I'estimation par domaines est traitée dans la section 4. Quant
3 1a section 5, elle traite la pondération et l'estimation dans les enquétes & passages répétés; nous donnons l'exemple de
V'estimation de la variance de 1'écart entre deux totaux estimés, £lant donné une population et un échantillon vanables.
Cetic théorie peut s'appliquer & l'estimation de la variance dans le cas de Iétalonnage ainsi qu'a Festimation COIMpOsLie,

Tnfin, 1a section 6 sert de conclusion.

b Population, échantilion et groupes de modéele

Posons &/ = {1, ... k, .., N} comme l'ensembic dindices pour les N unités d'une population finie
d'¢tablissements. Une enquéle est réalisée; nous désignons par s un échantillon probabiliste d'unités prélevé dans U au
moyen d'un plan d'échantilionnage donné. Les probabilités de sélection qui découlent de ce plan sont désignées par 7,
=Pkes)et n,=P(k&s Es).. Nous supposons que ces probabilités sont connues et positives. Posons a, = 177, c'est-
a-dire le poi-cis d'échantillonnage de unité k. En régle générale, on a recours & I'échantillonnage aléatoire simple stratifié
dans les enguétes-entreprises qui ont'pour base de sondage une liste. Dans ce cas, a, = 1/f, pour tous k de la strate b, o
Ji = 7/, est la fraction de sondage de la straie. Posons y, comme la valeur, pour ['unité de population k, de la variable

“$tudiée y. Le total de y pour la population est désigné par ¥ = £ . (514 est un ensemble d'unités, on écnit I, pour
représenter I,_,; par exemple, Y= I 34 = Eypy) Undes object.ifs de l'enquéte est d'estimer Y. On a aussi besoin,
en regie géndrale, d'estimations de totaux pour divers domaines 4 Pétude; les questions spéciales que souldve l'estimation
par domaine sont traitées dans la section 4.

7 ' Z; G B

L'estimateur de MHorvitz-Thompson (estimateur HT), peut &re souvent amelioré grace & lutilisation
d'information stpplémentaire. L'information supplémentaire dont il est question dans cet article est constituée de tolaux
connus pour tme ou plusiewrs variables auxiliaires. Ces [otaux peuvent se rapporier & la pepulation entiére ou 4 des sous-
populations particuliéres. L'effectif d'une sous-population est vn exemple simple de total cornu. Notre objectif est
d'uiliser Ie plus efficacement possible cetie information dans le processus d'estimation.

Nous emplovons le terme groupe de modéle pour désigner une sous-population aui sujet de laquelle or: connait
un ou plusieurs iotaux de varizble auxiliaire. Nons désignons généralement le groupe de modéle par le symbele L7, ob
Ly

groupe de modéle si:

= L. Soit x,, la valeur pour I'wmité k d'un vecteur auxiliaire x; rattaché 4 U, Plus précisément, nous appelens I, un

a) 12 valeur suxiliaire x,, peut gire ohservée pour chague unité & es, =5 N, e
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" =;\‘ﬁ €5l conmu.

B) Ye total auxiliaire pour ie groupe, ¢.-a-dire. X -5, x,

Nous supposcns que pour chaque unité & e's, il est possible de déterminer le groupe de modéle auquel appartient
& et de caleuler la paire de valeurs (3, X}, de sorle que l'on puisse effectuer une régression linéaire de ¥ par rapport 4
x, dans chague groupe. Le vecteur X,, pour lequel le total X, pour Ie groupe de modéle est conmu, peut Etre composé de
différentes variables dans les différents groupes, d'ou la présence de I'ndice p dans X, Pour une population
d'établissements commerciawx par exemple, ﬁous Ppouvons aveir x,, = revenu brul de l'entreprise & dans le groupe de
modéle [, x, = nombre d'smployés de lenireprise k dans le groupe de modéle U,, et ainsi de suite. La condition esl
que l'on connaisse le revenu brut global des entreprises qui constituent £/, que Pon cormaisse le nombre total des
employes des établissements qui constituent {J,, 1 ainsi de suite, Idéalemnent, x, est un bon prédicteur de la variabie v

dans le groupe de modéle. Dans le cas éiémentaire oo X = 1 pour tous & ¢ U, nous avons Xp = ): o X e OUN,
»

est l'effectif du groupe de modéle. Les groupes de modéle correspondent donc & des sirates formdes a posteriort {voir

section 3.1). La connaissance de Veffectif des groupes, N, peut accroitre considérablement la précision des estimations.

3. Pondération d'obyervations 3 P'aide de totayx auziliaires connus
~ahderalion d ohservations a Paide de totaux awxilisires connus

L'utilisation d'information supplémentaire dans Jes enquétes-élablissements peut contribuer & accroftre Ja
précision des estimations ou bien & réduire 1a taille effective de I'échantilion. Cela est possible lorsque les variables
auxilisires sont bien corréldes avec les variables érudises. Prenons, par exemple, 1'Enquéte sur l'emploi, 1a rémunération
et les heures de travail (EERH), quieflectue mensuellement Statistique Canada. Cetle enquéte repose sur un
échantilionnage aléaioire simple stratifié avec rencuvellement, la siratification étant faite selen la province (PROV), Ia
branche d'ectivité (CT1) ef ia tranche d'effectif (TATLLE). Les strates qui servent 4 échantillonnage sont définies selon
le niveau & 3 chifffes de la Classification type des mdustries (CTI3), par province ef par tranche d'effectif {4 tranches).
Schicpu-Kratina et Srinath (1991) décrivent en détail la méthode déchantiflonnage de 1EERH. Les échantilions de
'EERH sont tirés dans upe population fortement asymétnique. Par conséquent, un des groupes de taille correspond &
une strale & trage complet qui renferme de grands établissements. Les autres groupes de taille correspondent 4 des
strates 4 lirage partiel qui renferment de plus pefits établissements et dans lesquelles s¢ fait un échantilionnage. On s'est
servi de Mestimateur HT pendant plusieurs années pour cette enquéte.  Maintenant que l'on dispose de variables
auxiliaires bien corrélées provenant des fichiers adrmnistratifs, de nouvelles techniques seront utilisées aprés le
remardement de Penquéte.

Nous allons maintenant décrire une méthode generale de pondération pour des enguétes ol i'cn dispose

d'information supplémentaire. Nous suppesons qu'il existe P groupes de modéle [,

P =1, .., P, formant une partition

de U/, c'est-d-dire un ensemble de sous-populations disjointes et entiéres. Nolons que J'on peut oblenir des totaux
auxiliaires pour des niveaux d'agrégation plus détailiés que la partition ci-dessus. Cependant, cette pariition représente

un compromis de lelle sorte quaucun groupe de modsle ne contient un uep petit nombre d'unités échantillonnées. i
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P = 1, 12 population entiére constitue le seul gronpe de modéle. 11 suffit alors de connaiire les totaux auxihiaires pour

I'ensembie de ta population.

1'échantillon s, tiré de la population U suivant le plan d'échantilionnage donné, peut étre divisé en groupes de
modéle de 1a fagén suivante : 5 =g, ol 5, = 5 /7 U, est la portion de T'échantillon qui correspond au groupe de modéle
p. Le poids d'échantillonnage a, = 1/7, n'est pas le seul poids rattaché 4 l'unié k; i1y a aussi le poids g Celui-¢i refléte

le total auxiliare connu X,,,p:):],’x L Telatif a groupe de modéle auguel appartient 'unité k. Le poids g pour I'umié

k est défini par-l'expression

go- 1 (X, X HE apx Xl xple, an

Sk €3, X i E"P a, x, of) est Pestimatewr HT -du tole] auxiliaire connu X, pour le groupe. (Dans cet

asticle, les estimateurs idemifiés par un "chapeau” ef I'indice inférieur x sont des estimateurs HT.) Les constantes
connues ¢, sont déierminées par la structure de variance du modéle de régression hypothétique défini en (3.3) ci-dessous.
Le poids total aitribué & I'unité k est le produit des deux poids, &, (selon le plan) et g, {selon les donndes auxiliaires).
En faisant tout d'abord la sommation & limérieur des groupes, puis pour fensemble des groupes, nous obtenons

P'estimateur’ du 1otal pour la population entidre, ¥ = Z 4, 3,, c'est-d-dire

"
¥owso - zpzlzspakgi-yk (3.2)

La série de poids g calculés seion la formuie (3.1) pour p = 1, ..., P renferme l'nformation supplémentaire qui
se rattache 4 l'ensemble pamiculier dé groupes de modéle utilisés dans Hestimation. .

Nous alions maintenant présenter deux méthodes de caleul gui aboutissent 4 'esimatenr {3.2).
3.1 Régression

Supposons que la population a été divisée en P groupes de modéle U,
p=1_.P Danslecasde T'EERH par exemple, ces groupes pourraient éire formés des strates d'échantilionnage
originaies ou pourraient correspondre & des sous-groupes de la population formés arbitrairement ¢ pour lesquels il existe

des totaux suxilisires. Pour le groupe p, considérons le modéle de régressien selon lequel :

Ty ¢, pour k€L, 4.3
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ot B, (€, = 0, Varg (&) = ¢, &, el Cov; (5 ,€) = 0 pour tous k = 4 l'indice inférievr ¢ désignant les moments par

rapport au modéle. Dans le modéle ci-dessus, §, est estimé au moyen de l'échantillon s par B p o quiest défini

comme la solution de

{E"p a, x, Xy te) B, - 2‘? a,x, v, i,

¥, E", ¥y Clest ce qui représente le systéme d'équations normales lorsque les données {(y,, x,) - & €5, } servent

& I'ajusternent du modéle (3.3). Le but des poids a, dans ce systéme est de faire de B , un estimmateur convergent selon

le plan u vecteur des coefficients de régression, B, . pour la population -- en ajustement optimal (au sens des moindres

carrés généralisés) -- lorsque toutes les unités de U, sont observées. L'ajusiement par régression produit aussi Jes
résiduels g, = yk—x'p,, ﬁp pour k €5,=5 71U, p=1, .., P. Letolal pour le groupe de modéle, st esume par

¥ ot (04 pr » o i p lasomme de l'estimateur HT, I:'p e " ZSPa 4 ¥, ectdun factenr de correction de régression,

(Xp—)? ’ 1r)’BF p Si nous voulons connatire Testimatenr du totel pour la population entiére, nous fzisons une

somzmation par rapport aux groupes, c'est-a-dire
v T iy o v
Fomo * Zpo Uy X, X, 08, eX)
S cel estimatenr est exprimé comme une somme lindaire pondérée appliquée & Péchantilion, E, wy, on peut

vérifier facilernent que le poids w, est précisément w, = ag,, ol g, est défini en (3.1).

Les résidus de la régression, e,, sont nécessaires pour calculer l'estimation de Ja variance de V{ Iy ) ou

de ¥V  toutcourt. Cel estimateur de la variance est défin: par I'expression
V-ZE (A, /tn (g, )(geln) _ (3.5
o b, =T, - ML R, - Toel BE estune forme abregée de la double sommation I, E....

La justification théorique de la pondération des résidus par des poids g dans 1a formule (3.5) est donnéc dans
Sarndal, Swensson et Wretman (1989). Bien que ¥ soit défini comme une double sommation dans (3.3), il west pas
caleulé comme tel ordinairemnent dans la pratique. On raméne plutt, pour chaque plan d'échantillonnage. le membre

de droite de 'équation & une forme qui se préte au calcul. Prenons, par exemple, Jc cas de I'échantillonnage aléatore
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simple stratifié sans remisg (EASSR), Alors, s » Uy s, ous estunEASSRurédelastrateh, h=1,..H

Dans ce ¢as, (3.5) devient

- P NS T (gl - By} (- 1) 36)

ol Ee: B E,\ RILT /0, et f, = /N, est 1a fraction de sondage pour la strate h. Comme aulre exempie ayant rapport

4 PEASSR, voici

FoNAH(i-nl E (g0 (1) Qamn

on fn/N et ge - ):_‘g 4 €11 estsupposé égal d zéro. Notons que ge = 0 lorsque c,, dans la structure de variance

du modéle, satisfail I'équation ¢, = 4, pour tous k et pour un vecteur constant A. Par exempie, pour la structure de

vaniance homoscédastique, Var (e,)- 6 our tous k, nous avons I, g, & = 0 si le modéle de régression
q 1 p v gT

contient un terme dordennée & lorigine.

Une mesure de précision qu'utilisent courarment les orgamsmes denquéte est le coefficient de variation (de
plan) estimé, que l'on désigne en abrégé par c.v.. On ealeule le c.v, de l'estimateur GREG défini en (3.2) 4 l'aide de
Jestimateur V” défini en (3.5), c'est-a-dire

ev = P F s oo (38)

Exemple 3.1 : Estimation par régression pour 'EERH

Tous les employeurs ont l'obligation de remettre les relenues sy ia paye 4 Revenu Canada. Les données
mensueiles correspondantes sont offertes & I'usage de Statistique
Canada. 11 existe une forte corrélation enire Jes versements mensuels (x) et les principales variables étudides dans
'EERH, par exemple la rémunération et Yemploi (v). Cependant, cette corrélation est queique peu amoindrie par
Yirrégularisé avec laquelle sont rapporiées les données relatives aux versements. Lee et Croal (1989) concluent dans leur
éwde que, si les versements mensuels des déductions salariales servent de vaniable auxitiaire, {'estimateur par régression
dennera de bien meilleurs résubtats que l'esiimateur HT pour les petites strates de 'EERH. 1ls constatent cependant que
I'eslimalion par régression convient pour un groupe PROV x CTIZ donné (qui est une agrégation de niveaux 4 quatre
chiffres de [aClassification type des indusiries) uniquement si deux conditions soat satisfaites : i) la tatlle de I'échantillon
est au moins de 10, et 1) le degré de corvélation emre Je nombre d'employes et les versemenis mensuels dépasse un

certain sewil.
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Les groupes de modéie sont définis au niveau PROV x CTI2 pour les strates de petite taille, c'est-d-dire que pour
chaque groupe PROV x CTI2, un modéle de régression simple y, = & + ffx, + & est ajusté. On peut déerire I'estimateur
du total y au niveau PROV x CTI2 comme un eslimateur par régression composé parce que les strates sont combinées
pour l'ajustement du modéle. Pour une province (PRCOV) donnée, posons # comme lindice du groupe de taille
(TAILLE), i comme V'indice du groupe de la CTI(CTI2) el 5,, comme 'échantillon de groupe ki (TAILLE x CTI2):

Les poids d'échantiilonnage sont a, = N, /m,, pour tous k dans la strate hi, ot N, el n, désipnent,
respectivement, la taille de ia populatien et la taille de l'échantilion pour la strate . Le coefficient de régression B pour

}a popuiation est estimé par

B-LELY, ab,- P, - £)IE, 2£k.\hak b, - £)°

wes,,

. A v ; . -
oo ¥ =Y, /N, avec N - E,,E,Emm_ak l'expression pour £, est analogue.

L'estimateur par régression du total ¥ pour un groupe PROV x CTI2 donné est

ol }7“ = 2, E; ):whakyk et )fﬂ = 2" Z,. E"“h a.x, sont les estimateurs HT des totaux
¥ et X respectivement.

Les poids g sont définis par I'expression

g =1 -(X- Xﬂ)(ﬁ - f‘}’fzﬁzizjl:

Y]
PR CAEE

L'expérimentation de cel estimatewr révele des gains d'sfficience appréciables par rapport a lestimatevr HT,
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3.2 Stratification a posteriori
La siratification a posteriori est un cas particulier de la méthode de régression. Elle est souvent utilisée dans

les enquétes de grande envergure, principalement dans le but d'acerofire l'efficience des estimateurs (voir Hoit et Smith,
1979, Rao, 1985; Sarndal et Hidiroglou, 1989; et Valliant, 1993). La stratification a posterioni peut contribuer 4 réduire
sensiblement la variance, par comparaison a l'estimation HT ordinaire. L'exemple classique que I'on donne dans les
manuels e8t celul de ' as. {¢chantillonnage aléatoire simple). Dans ce cas, Festimateur de stratification a posteriori
engendre des pains defficacité appréciables lorsque les moyennes des strates formées & posteriori sont trés dispersees.
De plus, il suscite lintérét des statisticiens par ses propriéiés avantageuses dans le contexte de Yinférence conditionnelle
(a ce sujet, voir Holt et Smith, 1979).

L'estimateur de stratification a posteriori est un cas particulier de (3.2). 1l vient d'un modéle qui est un cas
particulier de (3.3) en ce sens que x, = 1 pour tous k € L. Autrement dit, ce modéle est

Y= 5,;5,( pour k¢ Uj, 3.9

ou E (e - 0, Var, (€,) - cri et Cov,(g,,¢3=10 pour £ = £ Les groupes de modéle

sont alors appelés wstrates formées a posteriori». L'information supplémentaire dont il faul disposer dans ce cas est

P'effectif des strates formées a postenion, Np - v, X, pour p = 1, .., P. La formule générale (3.2) donne donc

Testimateur de stratification a posteriori

P
Y oposrr - L Np)j_ip (3.10)
nel
b p-Lagy N avee A}F - E:s a, e 5, =3 ﬂUF. On ¢éduit l'estimateur de la vanance de
I3 i Sp
¥ o de lexpression (3.5) en posaat, pour p=1,..F, e, =¥, -375,, forkes, pour k €5, Les poids
g sont définis gy =N,/ I\:'ﬂ for all ke 5, , pour tous i €5, La stratification a posteriori est souvent

utiliséc dans les enquéies-entreprises dés qu'on dispose d'une classification industrielle ou d'une classification selen la
1aille plus détaillées. Considérons une enquéle ol des strates sont constituées en fonction d'une "ancienne” classification
et on d'antres strates, formées a posteriori, sont constituées en fonction d'une classification récente. Supposons que le
plan est appliqué avec une fraction de sondage #, /N, dans la strate h, #= 1, .., 4. Alors, a, = N, /n, pour tous k dans
Ia strate h. En régle géndrale, les sirates formses a posterior recoupent toutes les swates d'échantiilennage. Posons M,

comme la portion de l'effectif de lz strate d'échantillonnage # contenue dans la strale "a posieniari” p (case Ap),

de sorte que N, - Zj, 1 N, elposons N - E:_l th. Par conséquent, si nous supposons qu'il existe de Minformation

supplémentaire dans chaque strate formee a posteriori pour loutes les strates d'échantilionnage, de sorte que nous

connaissons avee exactitude les effectifs N, mais que les effectifs N, sont inconnus, Yestimateur (3.10) devient

Pondération et estimation _— _ o 367



s,

H

P EN»;.”AFY‘M’!"A
e a.1n

ZNh‘nhpfnh

Al

L'avantage que présenie (3.11) par rapport & l'cstimatenr HT, 211 N, }_’-n.’ est que si les strates somt

considérablement périmeées parce que de nombreux établissements ont changé de catégorie, l'estimateur (3.1 1) aura une
variance beaucoup plus faible.

La situation est tout autre lorsqu'il existe de l'information supplémentaire pour chaque case, de soric que Jes A,
sont connus. Dans ees cireonstances, il fant connafire les effectifs qui découlent de la répartition des établissements de
"ancienne" et de la "nouvelle" classifications selon la tranche de taille.

Le modéle pertinent dans ce cas est

Wi :ﬁhp +g

pour les unilés k de la case Ap. En supposant de nouveau un EASSR & I'intérieur des strates, nous déduisons de (3.2)
un autre estimateur de siratification a posteriori

Hop
Yeosrs - X ZNr‘lpys" (3.12)
kel opel "

Exemple 3.2 : Stratification a posterior] pour 'TEERH

Avanit octobre 1990, I'échantillon de JEERH provenait d'une base de sondage qui s'appuyait sur I'ancien registre
des entreprises (RE) de Statistique Canada. En oclobre 1990, la nouvelie «Base de données du registre central» (BDRC)
¢lait substiluée au RE. L'ancienne et la nouvelle bases different 'one de I'autre sur phusieurs plans, notamment en ce qui
concerne e systéme de classification des imdustries. Le codage des unités de ancienne base reposait sur la Classification
des activités économiques de 1970 (CAE 1970), tandis que le codage des unités de ia nouvelle base repose sur la
Classification type des industries de 1980 (CTI 1980). En outre, les codes de taille et les codes géographiques appliqués
aux unilés de la nouvelle base sont plus & jour que ceux appliqués aux unités de I'ancienne base. En octobre 1990, un
premier échaniilion était tiré de cette nouvelle base. Une analyse a moniré que cet échantilion reflétait mal la
modification quavaient subie les codes de taille dans le processus de conversion. Fn effet, tandis que i'échantiflon
comptait 1.8% dunités avec un code de taille plus élevé qu'auparavant, 1a nouvelle base de sondage en complait 2.3%.
Les unités de I'échantilion dont le code de tailie était plus €levé qu'auparavant avaient des cffectifs inférieurs 4 la
moyenne observée pour les uniiés du groupe de taille correspondant.  Puisque ces unités de taille relativernent moins
€levéce élaient sous-représentées el qu'on a utilis¢ 'sstimateur de Horvitz-Thompson, un bials par excés conditionnel &
€té introduit dans les estimations. L.a nouvelle base de sondage complait 1.9% d'unilés avec un code de taille meins dleve

qu'auparavant. Or, d'aprés Péchantillon, on estimait cette proporiicn A 6.1%. Les uniiés de Péchanullon dont le code
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de taille étail moins élevé qu'auparavant avaicnt des effectifs supérieurs 4 la moyenne observée pour les unités du groupe
de tailie correspondant. Puisque ces unités de taille relativement plus élevée élaient surreprésentées, un bials par excés
conditionnel a éié imroduit dans les estimations. C'est pourquoi on a décidé de recourir & la stratification a posteriori
pour produire des estimations, en se servant des nouvelles caractéristiques de la population. Pour plus de détails sur la
méthode de stratification & posteriort, voir Gossen et Latouche (1992).

Les unités contenues dans chacune des trois sirates & tirage partie] {selon la nouvelle classification) ont fait
J'abjet d'une stratification 2 posteriori. Celle-ci était basée sur une comparaison de I'ancien code de taille du RE en
vigueur en septembre 1990 et du nouveau code de taille en vigueur & compter d'oclobre 1990. Les umités ont ¢i€ réparties -
entre les strates selon que leur code de taille avait augmenté, avait diminué ou était demetiré le méme pour chaque groupe
CTI12 x TAILLE au Canada.

3.3 Calape

La méthode de régression décrite dans la seetion 3.1 est un moven d'intégrer des données auxitiaires dans les
estimations. 11y a assi 1a technique du calage, qui consiste d trouver de nouveaux poids, Wy, qui se rapprochent le plus

possible des poids initioux, 2, Ces nouveaux poids son! assujettis aux contrainies

oWkt X, (3.13)

pour g = 1, ..., P, o X, est le total auxiliaire observé pour le groupe de modéle L. Autrement dit, nous faisons en sorie
que les poids w, reproduisent X, pour chaque groupe, de maniére que le total X pondéré pour tout I'échantillon

corresponde au total de groupe, observe, )?p

Le calage crée une classe d'estimatewrs qui comprend, enure awires, I'estimateur GREG (3.4). 1l permet aussi
de déterminer de nouveaux poids dont la valeur est limitée par des bornes inférieure et supérieure. Par exemple, on peut
exclure la possibilité de poids négatifs, biea que l'addition de telles contraintes contribue & accroftre 1'4cart entre les
nouveaux poids et les poids imuaux.

Une métrique doil étre spécifiée dans le but de quantifier ta distance entre w, et a,. Plusieurs fonctions de

distance possibles sont considérées dans Deville et Sarndal (1992). Notons-en deux en particutier .

1. lafonction de distance des moindres cartés généralisés (MCG)
Fow, fa)=0n ja, - ¥ 2 . (3.13)
2 la fonction de distance de la méthede idrative du quotient (MIQ)
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Flwila)-{w/a)log (w,/a,)-w/a.-} (5.16)

Dr'sutres fonctions de distance envisagées par ces auteurs garantissent Pexistence de limites inférieure et supéricure pour
les poids. On peut donc éliminer les poids négatifs et les poids positifs trés éleves.

Une fonctien de distance F w,/a,) doit répondre 4 une condition comme
F(1) = 0, de sorle que si w, = &, la distance sera nuile. Soit fiz) = F'fz), la dérivée premiére de F. Nous devons
appligrerta condition f(1) = 0. Nous minimisons donc la distance pondérée totale pour I'échantillon

s, E}a Flw fa) |, élant domne la contrainte (3.14)  Autrement dit, nous minimmisons

Ej_akckF(wk/ak) - A’(E_\_wkxk—X)

par rapport & w, ol le veclenr A est un multiplicatenr de Lagrange. La constante ¢, est nécessaire dans I'équation ci-
dessus pour tenir compte des résidus qui découlent de I'ajusternent de y par rapport 4 x el qui peuvent avoir des variances
différentes. La pondération uniforme (¢, = 1) est susceptible d'étre la plus courante dans ies applications. En calculant
la dérivée par rapport 4 w,, en posant le résultat égal 4 zéro, puis en résolvant I'équaticn cn fonction de w,, nous oblenons

wo=a,g(h x 764 )» o0 g = 7' est la fonction inverse de f. Pour caleuler les poids, nous commengons par déterminer

la valeur de A en résolvant le systéme d'équations de calage déduit de £3.14),

Yaglxle)x, - X G

En ce qui ¢concerne la fonction de distance des MCG, cela donne Wy = a8, ol g, désigne les poids g pour
l'estimateur GREG définis en (3.1). .

En ce qui & trait 4 la fonction de distance de la MIQ, gf) = ¢, les équations de calage {3.17) peuvent &lre
résolues itérativement. Il existe des logiciels congus 2 cette fin, Par exemple, ie programme CALMAR (Deville, Simdal
et Sautory, 1993) résout les équations de celage par Ja méthode de Newton ot caleule les poids

Wy =@, 8 -a,g(Axle,) pour plusieurs fonctions de distance, dont les deux mentionnées plus haut

(MCG et MIQ). DYautres programmes congus 4 cetle fin sont M-WEIGHT. de Huang el Fuller (1978), o1 BASCULA
(Gottgens et coll., 1991}

L théone du calage peut s'appliguer lorsque 1information supplémentaire consiste en des fréquences marginales
connues dans un tablean de fréquences de n'importe quelle dimension. La famille des fonctions de distance produit alors
des estimateurs "généralisés de la méthode itérative du quotient”. Lorsgue Ja fonction de distance MI Q est utilisée, nous
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oblenons I'estimateur de la méthode itérative du quotient défini par Deming el Stephan (1940). Prenons l'exemple d'un
tableau 4 double entrée formé de 1 lignes et de ¢ colonnes o fes effectifs marginaux de popllaion rxc sont, el

Ny =D'y, N,s=1,.., ¢ Dans ces équations les N, representent les effectifs de case inconnus.

Le x,-vecteur correspondant peut s'écrire X =(8, 4 d & e 8 LY , on & 1

rEr rk"

égale 1 si l'unité k fail partie de la ligne i et zéro dans le cas contraire. De méme, & cgale | si l'onité k fait partie de

la colonne | el zéro dans le cas contraire. Dans ce cas, X - Z:: X (N LW NN LN Y, ce qui comrespond

au vecteur des eflcelifs marginaux de population connus qui ont servi au calage.

Sinwsposons X < (A, . A LA LA L)Y LalmAtxm o= A + 4 ; st l'umité k appartient 4 Ia case

{1, J)- De plus, si nous posons o, = | powr tous k, alors  g(A'x, /e, ) - g(4, - r,) et {(3.17) améne le

systéme d'équations suivant qu'tl faut résoudre en fonction de %, et A

on N ot Z\ @, est leffectif estimé pondéré ordinaire de la case (1)), s, représentant la portion de I'échantillon

incluse dans la case (1,j). Si nous résolvons {3.18) en fonction de )., comme dens Devilie et Sarndal (1992), nous
cbtenons Festimateur pénéralisé de la méthods ilérative du quotient

IRV ' (3.19)
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ou N gk, -4 )) est Yeffeciif de case estimé révisé el ¥, = Ej
B "

i Iy , Iairyk'lz,\”ak

Y pour toutes les unités k inciuses dans la case (1)

Notons que les poids g sont définis g, NGIN,

Dans le cas particulier o0 la fonction de distance MIQ est utilisée, de sore  gue
&A -4 geexp(R, +1 ) , l'estimation N;, conterme dans (3.19), peut &ire calculée par la méthode de

I'ajustement proportionnel itératif de Demung et Stephan (1940). Cependant, l2 méthode de Newton converge plus
rapidement que P'ajusternent proporticnnel ilératif.

Exemple 3.3 Estimation par la méthede nérative du quotient dans 'Enquéte sur le commerce de détail au Canada

L'eslimation par la méthode térative du quotient & é¢ expérimentée dans I'Enquéle mensuelle sur le commerce
de deétajl au Canada. On forme un échantillon stratifi¢ d'entreprises. Les strates sont définies selon trois critéres :
province, branche d'activité et taille de Yentreprise. Chaque province constitue un groupe de modéle (dans Fexposé qui
suit, nous omettrons indice de la provinee). On cherche 4 estimer le total pour la provinee, E y,. Les branches d'activité
éconormique sont 1dentifides par Indice 7 = 1, .., » tandis que les tranches de taille le sont par lindicej =1, ..., c. De
plus, posons x comme une variable auxiliaire pour laquélle il existe des totaux par branche dactiviié
X . i=1..r, et des totaux par tranche de taille X i=1,..,c (Méme sils sont connus, les totaux X; pour chague
combinaison de branche d'activité et de tranche de taille n'ont pas servi au cajage & cause du trop petit nombre d'unités
que peuvent contemr certaines cases.) Nous voulons utiliser cetie information supplémentaire dans ia régression déerite
dans la section 3.1. Le vecteur x figurant en (3.3) est de dimension rx ¢ et est défini

. ) .
Xy (Fgr e Xy o een X gy en X )

ol x;; = x, si k fait partie de la branche d'actvité i et x;, = 0 dans le cas contraire, &t o x; = x, 51 K est compris dans la

tranche de tailie ; et x;, = 0 dans le cas contraire. Posons ' Beipnp, ¥y Y. . Nous avons

xB - (p, - v,)x, pour kel . Notoms que 2.x, - (X

R ALY, ce qui correspond exaciement &

Finforration utlisée pour le calage dans cet exemple. Dans le cas présent, la formule (3.3) s'écrit
Fesde, v dxe

" pour & €&, ol nous supposons Eqte, 0t qey. 0 que pour lous k € L. Le "balavage” (ou calage)

produil des poids g qu peuvent tre défints par Yexpression
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kel on )\’kf1 .,  cstlestimation du folal par case X calculée au moyen du balayage. Le ¢cas sc complique par

le faii qu'une correction de poids est nécessaire pour tenir compte des disparitions d'entreprises dans la base de sondage.

Nous multiplions chaque peids g dans la case ij par N iK;

. ; e
SNy 08 K, - E.U"x est l'estimation du

nombre réel dunités, N,, contenues dans la case ij et N, est l'effectif de la case d'aprés la base de sondage; si des

disparitions sont survenues parmi les uniiés d'une case, N, < N, Le poids final pour chaque k & Uy est

VRN LR e E)” a, x,3}, et l'estimateur correspendant du total pour la province est

P
Freacn - E,:Z;I NN, } {Xm;;.u 1 Eiua‘_x* b E“_“ a,¥,
vl
Cet estimateur se révéle beaucoup plus efficace que l'estimateur HT habituel En effet, le coefficient de variation passe
de 0.08% a (.05% au niveau national.

3.4 Non-réponse

Meéme si l'on fait des efforts raisormables pour obtenir un taux de participation de 100% dans les enquéles, on
enregisire loujours un certain niveau de non-réponse dans la pratique. Dans certains cas, 1a non-réponse est totale (non-
réponse au questionnaire) alors que dans d'autres cas, il manque des données sur quelques-unes des variables étudices
(non-réponse partielle). En régle générale, l2 non-réponse partielle est compensée au moyen de I'imputation (voir le
chapitre de Kovar). Dans Je présent rapport, nous concentrons notre atiention sir la non-réponse au questionnaire.
Méme dans les cas de non-réponse totale, 1l arrive souvent que l'on dispose d'une information supplementaire utile pour
amélicrer Festimation. 11 peut s'agir d'une information d'ordre typologique ou géographique, d'une information relative
4 la taille des unilés cu encore d'une information sur la base de sondage. Cette information sert habituellement & réduire
le biis de non-réponse. Dans le ces d'un échantilion aléatoire stratifié, la méthode de compensation de la non-réponse
ta pius simple consiste 4 madifier les fractions de sondage de strate en fonction du nombre lotal de répondants. Cela
revienl & mmputer des moyennes de strate ou 4 cffectuer une correction par pondération & l'intérienr des strates. Cette
méthode dquivaut ausst 4 la stratifieation a posterior, ol les strates formées a posterior correspondent aux strates
iniales. D'une maniére générale, toutes les méthodes de traitement de la non-réponse sont en quelque sorte une forme
de correction par pondération. Par exemple, dans les enquétes 4 passages répéids, on recourt souvent & I'mputation par
quotient; dans ce ¢as, on applique Je quotient (ou le ratio) 4 une valeur historique relative 2 I'unité non répondante. Le
Tatio est estimé 4 I'aide des données fournies par les unilés qui ont participé a Fenquéte dans la péniede courante et pour
lesquelles il cxiste des données relatives aux pénodes précédentcs. La encore, ce procédé peul éire assimilé & une
correction de peids.

En analysant la correction de poids pour non-réponse, Oh et Scheuren {1983) recommandent de considérer le
mecanisme de réponse comme un auure volet du plan de sondage probabiliste. Cette idée est reprise par Samdal et
Swensson (1587), qui volent le mécanisme de réponse comme une seconde phase d'échantilionnage. Comme medele
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d'échantillonnage simple et efficace, supposons un échantillonnage de Bemoull (résultats indépendants et identiquement
distribués) dans des classes de pondération pour les résultats de réponse. Cetie hypothése nous amene & repondérer
chaque classe de pondération en fonction de la probabilité de réponse estimée. Samdal et Swensson (1987) examinent
l'estimation de la variance suivant ce scénario en se référant 4 la théorie de I'échantilionnage 4 deux phases. Oh et
Schewren (1983) soulignent aussi que cetie repondération équivaut a des ajustements de siratification a posterion.

Bethlehem {1988) soutient que I'ntilisation de V'estimateur  ¥g,,;  en (3.4}, ou les probabilités de sélection

sont corrigées en fonction des probabilités de réponse, aura pour effet de réduire le biais de non-réponse. De fait, si les

coefficients de régression sont les mé&mes pour les répondants et les non-répondants, le biais disparalt. Ce phénomeéne

est également souligné par Thomsen (1973) en ce qui concerne Yestimateur de stratification a posterioni Py,

Ces observations sont imperlantes dans la pratique puisque la modélisation du mécanisme de non-répense est
une notion inconnue pour de nombreuses enquéies. On suppose plutdl gue les probabilités de répanse sont les mémes
pour tout I'échantillon, ce qui expligue que 'on doit compter sur des estimateurs de régression comme Ygpp,; powr réduire
le biats. Little (1986) souligne qu'une modélisation explicile des probabilités de réponse peut avoir pour effet d'amplifier
ia variance des estimations. Il propose qu'on examine 1a relation cntre les variabies étudices et la probabilité de réponse
estimée et quion utilise une méthode empirique de Bayes pour l'estimation.  C'est une approche peu courante dans la
pratique. De toute évidence, on obtiendrai ainsi des poids différents selon les variables, une pratique peu recommandée
pour les enquétes de grande envergure.

La modélisation des probabilités de réponse est uiile lorsquon n'est pas sir de la validité du modele de
régression tant pour les répondants gue pour les non-répondants. Ele est aussi commode lorsqui s'agit de vérifier si
les méthodes plus simples peuvent donner des résultats satisfaisants. En régle générale, les méthodes de régression
logistique offrent une classe vaniée de modéles pour lestimation de ia probabilité de réponse; l'échantillonnage de
Bernoulli dans des classes de pondération est un exemple particulier de ces modéles. Ceux-ci sont spécialement utiles
lorsque les données auxiliaires offrent un bon pouvorr discriminatif par rapport aux probabilités de réponse. L'utilisation
des poids initiaux dans I'ajustement de ces modéles pour les probabilités de réponse n'a pas fait P'objet de suffisamment
de recherches jusqu'd maintenant.

4 Estimation de totaux de demaines

Les dominines sont des sous-populations pour lesquelles on cherche 4 obtenir des estimations ponctuelles de
totaux, de moyennes ou d'aulres paramealres et les mesures de précision correspondantes. Il ne faut pas confondre les
domaines avec les groupes de medéle ou les strates. Les groupes de modéle et les strates sont aussi des scus-populations
mais ils différent des domaines sur je plan conceptuel. Comme avant, s désigne I'échantillon prélevé dans 12 population
finie {7 = {1, ..., k, ..., N} sclon un plan d'échantilionnage donné. Les probabiliiés de sélection sont x, el &, €t, comme
précédemment, &, = 1/ 7, désigne le poids d'échantillonnage de 'unite k.

Désignons par § ;, = § Nu w1 12 portion de Uéchantillon s qui fait partie du domaine U, Seufdans de rares

situations, ol les conditions sont contrélées (par ex., lorsque U, équivaut 2 une strate), la taille de 5, sera aléateire.

Les données v cbservées dans le domaine sont ty keSS ! Dans beaucoup de cas, on peut alher de

I'mformauon supplémentaire & ces données dans le but de produire des estimations plus précises. Nous considérons ici

le probléme d'estimation suivanl. Supposons que x,, €st un vecteur awabiare dont le tetal A - x,. X @81 connu pour
B
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des groupes de modéle déterminés Uy, p = 1, .., P, qui forment une partitien de 12 population U. . Nous servons des
données {(y,, x,) 1 k €54} et des totaux X,

£ =1, .., P, pou estimer le total de domaine Y(d)

EU, W TE

Un domaine Uy, peut se rapporter aux groupes de modélc de diverses facons. Par exemple, supposons qu'une
enquéte nationale vise & établir des estimations pour plusieurs domaines définis comme des divisions de recensement.
Supposons aussi qu'un échantillon national s est tiré dans la population entiére.
Quatre situations sont possibles :
a} domaine = division de recensement = groupe de modéle;
b} demaine = division de recensement; groupe de modsle = population entiére = pays;

Dans la situation (2), le total auxiliaire connu se rapporte 4 un niveau de détail particulier, notamument au
domaine proprement dit, tandis que dans la situation (b), le total awxiliaire se rapporie au niveau d'agrégation maximum,
c'est-a-dire 4 la population totale. Entre ces deux extrémes, il existe des situations intermédiaires comme les suivantes

c) domaine = division de recensement; groupe de modéle = région qui englobe Ia division de recensement;
d) domaine = division de recensement; groupes de modéle = deux régions non chevauchamtes qui, si elles sont réunies,
englobent 1a division de recensement.

Bien que, dans les situations (c) et (d), !'information supplémentaire ne porte pas sur les groupes de modéle
proprement dits, cette information est utile et ne doit pas &tre laissée de o6té. La question est de savoir comsment Pusiliser
le ueux possible dans Ie calenl d'estimations pour le domaine (division de recensement).

Drans de nembreuses applications, on trouve D domaines Uy, d =1, .., D, qui forment une partition de U.
Léchantillon global s peut done, lui aussi, étre divisé -

D
5 = U s:d;
o]

On peut aussi définir les cellules d'échantilion. La cellule d'échantillon dp est définie comme

s -s U

s, o n Up =5, N g oy » C'est-8-dire l'ensembie des unités de l'échantilon qui appartiennent au domaine

Ly et au groupe de modéle 1/,

Passons maintenant 4 'estimation du total de domaine, ¥ = Z 3, Une pratique courante dans l'estimation pour

domaine est d mtroduire une veriable de domaine, désignée per ¥ dont 1z valeur pour 1'unité X ‘est défimie comme suit

v, ke U,

Yook T o it ke U4 @
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-On peut glors exprimer Je jotal de domaine F,, camme la somme, pour la population U, des valeurs de la
variabie de domaine y,, c'est-a-dire,

Yeay - EuJ’(m

~On peut alors exprimer le total de domaine Y, comme la somme, pour la population U, des valeurs de la
variable de domaing yq, cest-a-dire ’

}’(d f):u Yok

La procédure d'estimation de F, décrite ci-dessous est tirée de la communicatior. de Estevao, Hidiroglou ¢t
Sarndal (1992); il s'agit dune estimation de type GREG fondée sur un plan. On calcule d'abord une série de poids g,
g, selon la formule (3.1) pour chaque groupe de modéle, p = 1, .., P. On appiique ensuite les poids a,g, aux valeurs y,
observées pour le domame afin de calouler Testimateur GREG pour domaine

5 - r
¥iaroree = Ep'lz-xrakgky(d)k @

Motons que les poids g sont des fonctions de totaux auxitiaires connus pour un niveau d'agrégation quelcongue
(niveau du groupe de modéle); ce pent dire un nivezu supérieur au nivead du domaine. Une maniére simple de décrire
T'expression (4.2) est de dire quielle équivaut & (3.2), 4 la différence que y, est remplacée par fa valeur de ia variable de
domaine, . On peut aussi déerire (4.2) de la fagon swivante, en supposant que tous les poids g ont é1€ calculés 3
I'avance selon la formule (3.1) : '

1. Déterminer les groypes de modéle sécante-pour le domame Ly, c'est-d-dire tes groupes.de modéie L, tels
que Uy N U, est non vide;

2. Si U, estun groupe de modéle sécant pour Ly, appliguer le poids 4,8, 4 la valeur yy,, (aire Ja somme pour
tous les €léments k es,= 5 U,

3. Faire la somme pour tous les groupes de modéle sécants; on obtient alors 'estimateur GREG pour domaine.
e G6fini en (4.2).

Le concept des groupes de modéle qui se recoupent est important pour Y'esiimation de la vanance de ) Z—

1 estimatear de ja variance 17 ( Fyopa) €5t désigné en abrégé par V( 4)- Onlecaleule par 1a formule

'.J;(d) XL (A mdigi e/ T g e T 4.3)
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. B . + - ‘ e
ot €y = ¥y - Xpe B, 4 )p POUT k €5, Nous reconnaissons dans celte fongule V'expression (3.5), & la différence

que y, est remplacée per la valeur de la variable de domaine, y,,. Notons que cette substitution implique que Y'on

remplace Bp par fi(dlp,qui est défini comme la soluticn de
(E‘p A Xy Xy "Ck)B(.“,, - z“p akxpky(d)kl'ck C (44

Trois types de résidus ey entrent dans le calcul de (4.3). Les deux premiers types se rapporient aux unités-
échantiilon k qui appartierment & des groupes de modéle sécants; le troisiéme Iype se Tapporte aux unilés k qui
apparliennent 4 des groupes de madéle non sécants. Plus précisément, étant donné s, = 5 1 U/, nous avons

Vi X l'f(h,,p si kes_ﬁ. Uy ﬂUF si non vide.etke U,
G = |- X By, sikes U0 U, sinon vide, et kg U, (4.5)
0 osikes, U, MU, sivide

Le fait que ey, est nul pour tous les k apparienant a des groupes de medéle non séeants simphifie e caleul de

f’( 4, Par exemple, si I'échantillon s est prélevé par EASSR, (4.3) devient

Vay = N2 Qo ¥n L, (g 0y - 3;(:1})2"’(”'1}

ol gey, - Egkel.djk/n.

Le coefficient de variation de plan est caleulé exacternent cormme en (3.8), c'est-a-dire,
LI T
iy = WV Yy gres

Dans la pratigue, i} est important de caleuler cv o, pour 1ous les domaines étudiés Dans certains cas, i} arive
que le coefficient de variation excéde le maximum aceeptable pour publicalion,. par exemple cv > 25%. Cela penl se
produire lorsque le domaine contient peu d'observations ou gue I'information supplémentaire n'est pas suffisante. Sion
décide de ne pas publier les estimations ¥ygpeq pour tous les domaines ou pour quelgues-uns, on peut envisager des
méthodes d'es}imalidn non fondées sur un plan, comme Pestimation svnthétque. Cependant, si on publie des estimations
ponctuelles et des estimations de la variance qui ne sont pas basées sur un plan, il faut prendre soin de mentionner que
des méthodes non standard ont été wtihisées. '

Plusieurs remargues s'imposent 1.
1. Principe de calen]. Les calculs faits pour un domaine imitent ceux qui sent effectués pour la population

entiére. Dans le cas de Festimation ponctuelle, la substiution de v, 8 3, pour k € s implique que (3.2) devient
(4.2}, En ce qui concerne lestimation de la variance, la substitution de y, & 3, pour k € 5 suppose . -

Pondération er estimation ' 377



atomatiquement le remplacement de e, par e, pour €3, et (3.5) devient (4.3). Autrement dit, le calcut de
l'estimateur.pour domaine (4.2) et de l'estimateur de la variance correspondant (4.3) s'efieciue de fagon formeile
en remplagant ia variable éiudige y par la varable de domaine v, définte.en (4.1). Le calcul gagne ainsi en
simplicité.

2. Naowe des équations normales. les équations normales (4.4) correspondent systématiquement 4 |'ajustement
de ta droite de régression de yg, (2 variable dépendante pour domaine) en x, (la varizble explicative) au moyen
des données-échantillon du groupe p. Cet ajusiement peut ére médiotre parce que yy, n'esl pas une variable
deépendante naturelle : elle éguivaut & la variable y 4 Mintérieur du domaine mais elie a towjours une valeur nulle

_ a Vextériewr. Cependant, la qualité de U'ajustement au nivesu du domaine n'est pas notre principale
préoccupation ici. Ce que nous visons plutdt, c'est de pouvoir utiliser des poids g qui, premierement, produisent
des estimations pour domaine additives (veir la remarque 4) ef, deuxiémement, ne varient pas d'un domaine a
1'antre, ce qui crée des avantages sur le plan du caleul et permet de calculer d'autres estrmations pour domaine
que celies publiées par l'organisme statistique. Pour connaitre d'autres estimateurs pour domatne, venillez vous
référer 4 Sarmdal, Swensson ¢t Wretman (1992, p. 408).

3. Convergence seion le plan.  Si l'on obtient des estimalions précises pour les domaines, c'est grice & la
propriété de convergence selon le plan. Nous savons que Yoppg, défini en (3.2), est un estimateur convergent
selon e plan du total ¥ pour la population. Cela signifie en gros que, peu importe la configuration des valeurs
de population finie (v, ., W -» ) Faree 56 tapprochera trés vraisemblablement de Y si la taiile de
- I'échantitlon est grande, parce que g, tend vers 1 pour de grands échantillons. Cette propriété vaut done en
partoulier pour le vecleur pour demaing {yoy, -..» Voggo - Yeaw)- AdNSL, Figyopse, défini en (4.2), est un estimateur

convergent selon le plan du total pour domaine ¥, De la méme maniére, F}, defini en {3.5), est un estimateur
de la variance convergent selon le plan, clest-a-dire que ¥ se repprochera trés vraisemblablement de la variance
de Popeg st l'échantillon est.grand, q;xcl%e que soit la configuration des valeurs y. Par conséquent, si nous
calznions la formule ¥ pour Je vecteur pour domaine (i, -... Yo - Vg €€ qui donne —F;'(d), en (4.3), nous

avops un estimateur de la variance convergent seien le plan pour ¥yopeq.

4. Propriéié d'sdditivité. Supposens que nous voulons estimer un total pour I'm et F'autre de D domaines Uy,
d=1,..0, formant une partition-de U. Alors, I, :fj . j;c G + O }-'{';R.';'(; el ¥ gy Sont définis en

{3.2) et en (4.2) respectivement.  Cetie relation signifie que Ia somme des estimations par domaine. esl égale

4 l'estimation calculée pour la popuiation. Lz propri¢té d'additivite a é1¢ miroduite pour répondre aux besoins
I

des utilisateurs de stziistiques officielies: Or Ja deduit facilement de la relation x Ve = Mpourtousk e U
dl

Pour connaitre d'autres estimateurs utiles qui répondent & celte propriété, veuillez vous référer a Sirndal,
Swensson et Wretman (1992, pp. 397-413).

Exempic 4.1 Echantilionnage a deux phases de dossicrs fiscaux pour les enquétes éoonomiques
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On ¢tablit les estimations annuelles de Ja production économique au Canada en combinant des estimations qui
proviennent de deux sources : les grandes entreprises et les petiies entreprises. . En ce qui concerne les grandes
enlrcprises, on procéde par enquéie posiale. Dans le cas des pelites entreprises, l'estimation TEPOSE Sur un
echantilionnage & deux phases de dossiers fiscaux, que nous décrivons ici et que traitert Choudhry, Lavallée et
Hidiroglou (1989) et Armstrong, Block et Srinath (1993). Les principales caractéristiques du plan de sondage sont les

suivantes :
1. échantillopnage de Bernoulli dans chacune des deux phases;
2. stratification a posteriori des éehantillons prélevés dans chacune des phases;
3. caleu] d'estimations pour la population des entreprises et pour divers domaines définis selan la CT1,

la province, le revenu ct Vactif,

11'y a un poids d'échantiflonnage et un poids g pour chacune des phases. Nous verrons plus bas que ces poids
sont indispensables pour l'estimation ponctaelie comme pour I'estimation de la variance.

L'échantillon de premiére phase, désigné par s,, est un échantitlon aléatoire stratifié de déclarants tiré dune base
de sondage qui a €1¢ créde 2 partir de données de Revenu Canada. Les strates de premiére phase sont définies selon 1
province (PROV), la branche d'activité (CTI2 ou CTi3) et la taille de l'enweprise (TAILLE). Pour effectuer
I'échantillonnage de Bernoulli, on ztiribue 4 chague déclarant un nombre aléatoire cempris dans |'mtervalie (0,1). Ce
nombre ne change pas d'une année 4 l'autre. Les probabililés de sélection de Ja premiére phase, désignées par 7,
peuvent &tre mises 4 jour d'année cn année pour tenir compte des créations dentreprises el des changements dans la
compasition des strates. L'échantillon de premiére phase est longitudinal, clest-a-dire quil dure d'une année 4 I'autre.
L'échantillonnage de Bernoulli facilite 1a formation d'un tel échantillon. On peut gjouter des déclarants dans I'échantilion
de premicre phase 4 chague année dans le but d'aceroftre 1a précision et de remplacer des unités déclarantes qui ne font
plus partie du champ de I'enquéte.

Designons par U, p = 1, ..., P, un ensemble de strates formées a posterior dans la premiére phase. Ces strates
sont formées par le morcellement des sirates d'échantillonnage de la premiére phase. Soit N, le nombre de déclarants
connu dans la strate a posterioni I, Le poids du déclarant k pour la premicre phase est

Wom @y, gy - (17m,,) (Np!if’p)

pour k € 5 S M U, ou ay - 1/m,, estlepoids déchantilionnage de Iunité k pour la premiére phase et
gy - N/ N, avec N, - Z-‘n 1/m,, estiepoids g de premiére phase pour chaque k €5, o Lataille effective
r

de I'échantillon dans une strate a posteriori est aléatoire 4 cause de I'échantillonnage de Bernoulli, et les poids g jouent
un rdle impertant en ce qui concerne la stabilisation de la variance.

Nous cherchens 4 obtenir des estimations pour la population des entreprises et non pour celle des déclarants.

Certaines entreprises sont des sociéiés en nom collectif] et les estimateurs exigent un gjustement par lequel des données

sur les sociétés en nom collectif sont couplées i des données sur les déclarants. Mais nous n'avons pas, ici, 4 nous

occuper de ce delail techmique puisque nous cherchons surtout i illustrer lestimation pour domaine appuvee

Pondération et estimation 379



dinformation supplémentaire. Dans les formules ci-dessous, chaque déeclarant est considéré comme une entilé
commerciale.

L'¢chantillon de seconde phase, désigné par s,, est un sous-échantiflon aléatoire stratifié, s5 < s, Les strates
de seconde phasc sont définies selon la province, la branche d'activité {CT14) et la-taille de l'entreprise. Les codes CTI4
sont attribués par Statistique Canada 4 I'échantillen de premiére phase. Posons 7, comme la probabilité de sélection
de la seconde phase pour 'unité k. )

Désignons par U, ¢ = 1, ..., (2, un ensemble de strates formées a posteriori dans la seconde phase. Celles-ci
sent définies selon la branche d'activité (CTI4), la provinee et la taille de l'entreprise. Désignons par N, le nombre
(incennu) de déclarants dans la strate a posieriori de seconde phase {,. On peut cstimer ce nombre de deux maniéres.

31 nous utilisons 'échaniillon de premiére phase, nous obtenons l'sstirnation N, - E‘ W ols, =5 Letw,
g

est le poids de premiére phase. i nous n'utilisons que les unités de I'échantillon de seconde phase, nous oblenons une

4 . T _ . _ ' — .
adtre estimation, Nq - E‘u— Wiy @y - Dens ce demier cas, s, = 5. 0 U €l a, = 1/, est ke poids

d'échantillonnage de funit¢ k pour la seconde phase. Le poids du declarant k pour la seconde phase est donc
W =83 80 = (1/15,) (Nr,l"‘]\-iq) pourk €5, =5, Uy o0 gy, - N{,-"‘ﬁq est le poids g de seconde phase

pour chague k ¢ s, Nolons que Jes poids somt émlonnds & la premiére phase, de sorte que

Z": Wi o= Np Jour p=1, .., F. Deplus, ils sont "slalonnés conditicunellement” & la seconde phase, étant
Tip

donné s, de sorie que E,zq W, Wa, = EA W, - Nr:, .pour g =1, ..., & Le poids tota) de lunité k, désigné

¥ I

Par w, est wy, =wy, w,, et le total y pour le domaine Ly, c.-4-d. ¥y, est estimé au moven dela formule

oo ; . PN N IN ;
Fiay = Ties, Wb s = BLy (W IR VRN E, | aya,7 a4
s, -5, nUﬁﬂUq s Yo © ¥y sik €Uy et U dans le cas contraire. L'estimateur de la variance correspondant

est défini par 'expression
. R N T 2
Viay = 2 2 g NN NIV Licn, @nla - Dayle,, 0
S B (NN N IR P E e ag (e, 1)Ce 00

Les résidus contenus dans cette expression sont une extension des résidus définis en (4.5) pour le cas de 'échantillonnage
a deux phases. Nous avens :

Coarpi ~ Viaw - Yogp Pourkes
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ou

)';(d)p - (E.\—gp W;-J'(au”(z.\u w,)
et

e " Yk - Fiays pourkeszq=szﬁ Uq

ou

Feary - (EJ_MH.H,wﬂ_/(Eﬂ_“ w,)

L'estimateur de la vaniance, [

0 , peul &tre considéré comme une extension de (4.3) pour le cas de

Péchantilionnage & deux phases, étant donne, en 'occurrence, un échantilionnage de Bernouili dans chacune des phases.

5 Estimation dans le temps

Les données quj servent 4 constituer les séries économiques, et gue recucillent périodiquement les organismes
gouvernementaux, sont le plus souvent des données mensuelles, trimestrielles ou annuelles. Deux types de mesures trés
courzants qui résument ces données sont les mesures de niveau et les mesures de variation. La variation peul se définir
comme I'écant entre des tolaux pour deux périodes différentes ou comme le rapport de totaux de péricdes différentes.
L'estimnation de la variance pour les mesures de niveau a éié tranée dans les sections précédentes. En ce qui concerne
I'estimation de la variance pour les mesures de van'atibn, il fant calculer des covariances pour deux périodes qui nous
intéressent. Ces covartances dotvent refléter la nature changeanie de l'univers {créations et disparitions d'entreprises)
comme de J'échantillon {créations, disparitions et renouvellement). Tam {1984) a défini des formules de covariance
suivant des plans d'échantilionnage répété -- échantillonnage aléatoire simple -- en conservant la méme population finje.
Hidiroglou et Laniel (1986) ont étendu les résultats de Tam 4 des échantillons avee renouvellement (selon un plan
d'échantillennage aléatoire simple en grappes stratifié) dans une population changeante. Pour une période t donnée et

un domaine d, posons Festimateur du total pour domaine comme

- BN (1)
Py - E—L—y (1) .0
By k1 om, (1)
oli N, /1) el n, (1) sont, respectivement, l'effectif de Ia population et de 1'éehantitlon au termps t; g, /7 est définie comme

en (4.1}. La vanance de [, (1} est estimée selon la formule énoncée plus tét. La covariance estimée des estimalions

Toaltyer F o (s)s <1, est définic

‘- - . [ No(rf, s
Cod F0n ). B ‘1 SRR AL ALELE
ot ’ oA NN, €33 m (1.5

At

nes) . - . - -
FTTIS :. Pl 1 2 U0 g0 095, (8 (5.2)

Pondération et estimation 381



ou N, (s} et m, (s} représenient, respectivement, le nombre d'unités de la population cl lc nombre d'uniés

¢chantillonnées  présentes  dams  léchaniillon  aux  deux  pérodes, t et s Notons  que

N, U

-n_a.}_y(d)hk(z) et. z_(“,)(r) est la movenne d¥échantillon de z,, () basée sur nyl)
i

Ziane (1) =

chservations. Les résultats ci-dessus sonl le prolongement d'un des scénarios d'échantilionnage élaborés par Tam (1944).
Lanie} (1988) pousse encore plus loin un autre des scénarios d'échamillonnage de Tam (1984).
Meonirons maintenant commeni ces covariances entrent dans {'estimation de la variance pour les mesures de

veriation. La différence de tolaux estimés pour deux périodes L et s est

Dprsy- ¥ - Tyl (5.3)
¢l la veriance estimés de cette différence est
w{Bt,5))=v (7 0))- 2000 (F,003, ()} v(F (53 (5.4)
Powr le rapport , la variance estimde est
v Ryl v (B, 1,90) T (7 : 5.5)

Le caleul de ces covariances est-aussi nécessaire pour des méthodes qui, cornme ['estimation composite par
exemple, exploitent le caractére temporel des estimations tirées d'enquétes répétées. On a aussi bescin des covariances
pour le caleul de facteurs de pondération optimaux qui réunissent deg estimations de totanx pour plusieurs penodes ainsl
que les variances estimées correspondantes. Le raisormement sur lequel s'appuent ces méthodes est que s'il exaste une
bonre corrélation entre les donnees tirées de passages répétes d'une enquéte pour de mémes unités, les estimateurs qui

réunissent ces données seront plus fiables que ceux qui ne Jes réumssent pas.

Une série économigue donnée peut élre construite aves des valeurs infra-annuclles ou armuelles 2 {aide de
méthodes de collecie de données différentes. Ces deux sources de données différeront-trés vraisemblablement si les
données infra-annuelles sont agrépées dans le but de produire des données annuclles.  On appelle habnueliement
"éralommage” l'opdration qui consiste 4 corriger des données infra-annuelles tirées d'une source donnée dans lc but de
les faire concorder avec des données annuelles tirces.d'une autre scurce. La source de données annuelles est considérée
comume siire, A titre d'exemple, Statistique Canada publie des estimations mensuelles des ventes au détail pour un certain
nombre dindustries du secteur. En outre, l'organisme effectue une enquéte annuclle indépendante gui permet de
connaitre le tolal des ventes au détail annuelies.

S1 la source de données annuelles est considérée comme sire, I'élalonnage permet de corriger la séne infra-
annuelle de maniére que la somme des eléments de la sénie comgée (pour une période donnée) corresponde & une valeur

donnee de }a séne annuelle (repére) pour la méme période. Cetle question a ¢i¢ traitée par Denton (1971), Helfand.

382 Insee Méthodes n° 56-57-58



Monsour et Trager (1977), Monsour et Trager (1979), Fernandez (1981) et Cholette (1984). Supposant que les données
infra-annuclles sont des données mensuelles, ces avteurs révisent ces chiffres en recourant 4 une minimisation avec
contrainte de forme quadratique des différences entre la série révisée et la série non révisée. Ils visent ainsi & limiter au
maximum les variations d'un mois & Fautre et 4 réduire le plus possible la distorsion que peut introduire dans les données
le mouvement saisonnier.

L'approéhe de ces auteurs fait abstraction de ¢e que i) les deux séries (infra-annuelle et annuelle} penvent éire
entachées d'erreurs {conséquence de la vaniabilite d'échantillonnage et de la variabilité non due & I'échantillonnage) et
que ii) la série infra-armuelie peat &tre biaisée. Reconnaissant que les séries peuvent comporter des erreurs, Hillmer et
Trabelsi (1987) ont utilisé des méthodes d'analyse chrenologique pour produire une solution. 1ls ont moniré aussi qu'une
fois étalonnées, les estimations avaient une erreur quadratique movenne moins élevée. En élargissant la méthode de
Hillmer-Trabelsi de maniére 4 tenir comple de la possibilité de sénes infra-annuelles biajsées, Laniel et Fyfe (1989) ont
obtenu des scries éalonnées en appliguant la théorie des moindres carrés 4 un sysiéme d'équations qui contient des
modtéles reflétant le caractére stochastique des sérics infra-annuelles. Ces anteurs s'élaient servis 4 cette fin de la
procédure de Gauss-Newton, en tenant comple des contrainles non actives.

6. Consclusions

Cette étude nous 2 permis d'exposer un certain nombre de méthodes d'estimation et de pondération qui peuvent
étre appliquées dans les enquétes-établissements. Nous avons monwé comment I'utilisation de domndes auxiliaires
pouvait s'inscrire dans un modéle d'estimation. A l'zide de ce modéle généra), ous avons exposé plusieurs estimateurs
parmi les plus courants. Nous sommes sussi servis de ce modéle pour traiter N'importante question de Vestimation par
domane et nous sommes intéressés 4 J'estimation de la covariance de wlzux de population estimés pour deux péricdes
distinctes lorsque la composition de Ja populatien et celle de l'échantilion peuvent avoir changé. Le caleu] de coue
covariance est ulile pour des estimations obtenues par étzlonnage ou par des méthodes d'estimation composite.
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