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Nouvel estimateur de I’erreur-type pour les groupes aléatoires

WILLARD C. LOSINGER!'

RESUME

La méthode utilisée pour estimer 1’erreur-type des données des recensements décennaux des Etats-Unis de 1970 a 1990
donne des résultats disparates. Ainsi, on obtient des erreurs-types différentes pour les réponses «oui» et «non» a la méme
variable binomiale, alors que les deux estimations devraient &tre identiques. Quand la plupart des personnes répondent
d’une fagon 2 une question binomiale et quelques autres donnent la réponse contraire, I’ erreur-type est beaucoup plus élevée
pour la réponse la plus fréquente. D’autre part, lorsque les personnes interrogées fournissent toutes la méme réponse,
I’erreur-type n’est pas égale a zéro et reste fort élevée. Signaler les effets moyens du plan d’échantillonnage pondérés selon
le nombre de répondants qui présentent des caractéristiques particulieres ne fait qu’aggraver le probléme. L’auteur propose
une solution de rechange i la méthode d’estimation de I'erreur-type des groupes aléatoires utilisée dans le cadre du

recensement des Etats-Unis.

MOTS CLES: Recensement; estimation de la variance; groupes aléatoires; effet du plan d’échantillonnage.

1. INTRODUCTION

Lors du recensement décennal de 1990, tous les répon-
dants ont été priés de fournir des renseignements sur certains
¢léments de donnée (baptisés «données intégrales»). La
plupart des personnes ont inscrit I’ information requise sur le
questionnaire abrégé du recensement. Par ailleurs, dans le
cadre d’un échantillonnage systématique (allant du huitieéme
A la demie, mais se situant en moyenne au sixiéme), on a
demandé aux répondants des précisions sur d’autres éléments
de donnée (données d’échantillon), au moyen du question-
naire détaillé du recensement.

Au lieu d’estimer ’erreur-type de toutes les données
échantillonnées diffusées, le Census Bureau a préparé des
tableaux indiquant les effets généralisés du plan d’échantil-
lonnage. L’utilisateur devait calculer I’erreur-type en suppo-
sant un échantillonnage aléatoire simple (soit avec la formule
normalisée, soit  partir d’un tableau) et un taux d’échantil-
lonnage d’une personne sur six pour toutes les données
d’échantillon. 1l suffisait ensuite de multiplier le résultat
obtenu par l'effet généralisé du plan d’échantillonnage
(présenté dans un autre tableau). Le tableau en question
énumérait les effets généralisés du plan d’échantillonnage sur
I’élément de donnée concerné et la proportion de personnes
ou d’unités de logements dans 1’échantillon (on trouvera au
tableau 1 les effets du plan d’échantillonnage diffusés pour
les données d’échantillon du Vermont en 1990). Ainsi, pour
toutes les estimations se rapportant a la profession qui ont été
rendues publiques, I’utilisateur a pu constater que le plan
d’échantillonnage avait quatre effets généralisés, soit un pour
chaque taux d’échantillonnage applicable aux personnes, dans
le rapport. Pour connaitre I’erreur-type relative au nombre
d’enseignants dans un rapport, I’ utilisateur devait multiplier
Perreur-type de [’échantillonnage aléatoire simple (en
supposant un taux d’échantillonnage d’une personne sur six,
selon la formule ou d’apreés le tableau des erreurs-types) par

I’effet du plan d’échantillonnage sur les éléments de donnée
se rapportant a la profession qui correspondait au taux
d’échantillonnage indiqué. Le nombre estimatif d’enseignants
et ’erreur-type permettaient ensuite d’établir un intervalle de
confiance. On trouvera d’autres explications sur I’usage du
tableau des effets du plan d’échantillonnage a la partie
«Accuracy of the Data» des produits de données (U.S. Bureau
of the Census 1993, par exemple).

2. ESTIMATION DE L’ERREUR-TYPE

On s’est servi de la méthode des groupes aléatoires pour
estimer ['erreur-type des données échantillonnées lors du
recensement. Les Etats-Unis ont été divisés en un peu plus de
60,000 zones distinctes baptisées «régions de pondération»
pour lesquelles on a calculé un poids d’échantillonnage.
Dans chaque région de pondération, les unités d’échantil-
lonnage (unités de logement ou personnes vivant dans un
logement collectif) ont été systématiquement réparties entre
25 groupes aléatoires. On pensait qu’ainsi chaque groupe
aléatoire respecterait a peu pres le méme plan d’échantil-
lonnage que I’échantillon original (Wolter 1985).

On a estimé séparément le total de chacun des 1,804
éléments de donnée d’échantillon pour chaque groupe
aléatoire en multipliant la population pondérée de I’élément
de donnée échantillonné du groupe par 25. L’erreur-type des
groupes aléatoires a ensuite été déterminée pour chaque
élément de donnée dont le nombre total de personnes
présentant un caractéristique particuli¢re avait été estimé a
partir des données échantillonnées au moyen des 25 estima-
tions différentes du total venant des groupes aléatoires:
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Tableau 1
Effects du plan d’échantillonnage du recensement américain
de 1990 indiqués pour les données échantillonnées au Vermont

Pourcentage de personnes ou
d’unités de logement dans

Caratéristique I"échantillon
I15-  30-
<15% 0%  45% 45%

Age 1.2 1.0 0.6 0.5
Sexe 1.2 1.0 0.6 0.5
Race 1.2 1.0 0.6 0.5
Ascendance hispanique

(peu importe la race) 1.2 1.0 0.6 0.5
Etat civil 1L 09 06 05
Type de ménage et relation 1.2 1.0 0.6 0.5
Enfants 2.5 22 1.3 1.2
Limitation de mobilité et incapacité

liée au travail 1.2 1.0 0.6 0.5
Origines 1.8 1.5 1.0 0.8
Lieu de naissance 1.9 1.6 1.0 0.9
Citoyenneté 1.7 1.4 1.0 0.8
Lieu de rédience en 1985 1.9 1.7 1.0 0.9
Année d’entrée 1.3 1.0 0.6 0.5
Langue parlée a domicile et aptitude

a parler I’anglais 1.6 1.3 0.9 0.7
Scolarité 1.3 1.1 0.6 0.5
Inscription a I’école 1.6 1.4 1.0 0.8
Type de résidence (urbaine/rurale) 1.7 1.7 14 1.4
Type de ménage 1.2 1.0 0.6 0.5
Type de famille 1.1 1.0 0.6 0.5
Logement collectif 1.0 1.1 0.9 0.8
Type de sous-famille et présence

d’enfants 1.1 0.9 0.5 0.5
Situation d’emploi 1.2 1.0 0.6 0.5
Secteur d’activité 12 1.0 0.6 0.5
Profession 1.2 1.0 0.6 0.5
Type de travailleur 1.2 1.0 0.6 0.5
Heures de travail par semaine et

semaines de travail en 1989 1.4 12 0.7 0.6
Nombre de travailleurs 1.3 1.1 0.7 0.6
Lieu de travail 1.4 1.2 0.8 0.6
Moyen de transport au lieu de travail 1.4 1.2 0.7 0.6
Durée du déplacement 1.3 1.1 0.6 0.5
Usage d’un véhicule privé 1.4 1.2 0.7 0.6
Heure de départ pour le travail 1.2 1.0 0.6 0.5
Type de revenu en 1989 1.3 1.1 0.6 0.5
Revenu du ménage en 1989 1.1 1.0 0.6 0.5
Revenu de la famille en 1989 1.1 1.0 0.6 0.5
Indice de pauvreté en 1989 1.5 1.2 0.7 0.7
Indice de pauvreté en 1989 1.1 0.9 0.5 0.5

Forces armées et status d’ancien
combattant 1.4 1.1 0.7 0.6

Source: U.S. Bureau of the Census (1993). 1990 Census of
Population: Social and Economic Characteristics:
Vermont. Rapport numéro 1990 CP-2-47. Page C-11.

oll n correspond au nombre non pondéré de personnes de
I’échantillon dans la région de pondération, N représente la
population recensée dans la région de pondération, Y, indique
le total estimatif de I’élément de donnée obtenu en multipliant
la population pondérée de I’élément en question du i-itme
groupe aléatoire par 25 et g représente le chiffre de popu-
lation pondéré de I’élément de donnée (a savoir I’estimation
de I’échantillon) pour la région de pondération.

L’erreur-type a été calculée selon la méthode d’échantil-
lonnage aléatoire simple et un taux d’échantillonnage d’une
personne sur six comme suit:

Sqs =V5 ¥ (1 - FIN).

Cette équation dérive des formules habituelles qu’on trouve
dans Cochran (1977).

On a mesuré I’effet du plan d’échantillonnage sur chaque
élément de donnée dans la région de pondération sous la
forme du ratio entre Sp; et Sgpq:
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Afin de produire un rapport sur les données échantillonnées
pour IEtat, on a établi les effets moyens du plan d’échantil-
lonnage sur chaque élément de donnée pour I’ensemble des
régions de pondération de I’Etat. On a ensuite calculé I’effet
généralisé du plan d’échantillonnage sur chaque élément de
donnée (par exemple, tous les éléments de donnée se
rapportant a la profession). L’effet généralisé du plan
d’échantillonnage a été pondéré en faveur des éléments de
donnée pour lesquels la population estimative était plus
élevée. Un document du Census Bureau (U.S. Bureau of the
Census 1991) donne des précisions sur la plupart des
méthodes suivies. On a recouru a la méme approche
fondamentale pour les produits de données des recensements
de 1970 et de 1980.

3. EXEMPLE HYPOTHETIQUE DE
GROUPES ALEATOIRES

Le tableau 2 donne un exemple hypothétique de données
qu’on aurait pu obtenir grace a la méthode des groupes
aléatoires. La population pondérée de Blancs et de Noirs est
indiquée pour les 25 groupes aléatoires d’une région de
pondération du Vermont. Dans cette région de pondération
fictive, on ne compte aucune personne d’une autre race.

En supposant un échantillonnage simple aléatoire, I’erreur-
type est la méme pour les deux groupes (ainsi qu’on pourrait
§’y attendre avec une variable binomiale). Toutefois, la
valeur de Sp, est beaucoup plus élevée pour la population
blanche que pour la population noire. En outre, I’effet du
plan d’échantillonnage est prés de cinq fois plus élevé pour
les Blancs que pour les Noirs. Puisque I’effet généralisé du
plan d’échantillonnage sur les groupes d’éléments de donnée
a été pondéré en faveur des €léments de donnée pour lesquels
la population estimative était plus €levée, I’effet généralisé du
plan d’échantillonnage obtenu pour la race était trés important
au Vermont.

Les produits de données sur le recensement de 1990 des
Etats-Unis présentaient fréquemment les données sur la race.
Puisqu’on a demandé 2 chaque répondant d’indiquer sa race
(il s’agissait d’un élément de donnée couvrant la totalité des
personnes recensées) et puisque la méthode de pondération
dont le Census Bureau s’est servi a contraint les estimations
selon la race a correspondre au chiffre de population global
du recensement selon la race, on aurait sans doute di
considéré que les erreurs-types de ’estimation de la race
étaient égales a zéro. Toutefois, on a continué de diffuser les
effets généralisés du plan d’échantillonnage selon la race,
méme si des constantes ont ét€ arbitrairement établies dans
tous les rapports (on ne les a pas calcuiés au moyen de la
méthode indiquée).
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Tableau 2
Exemple hypothétique de données qu’on aurait pu obtenir au

moyen de la méthode des groupes aléatoires pour estimer

I’erreur-type des données échantillonnées au recensement.
Pour une région de pondération du Vermont, on a demandé aux
répondants de préciser leur race. Quelques personnes (110)
sont noires; la plupart (2,518) sont blanches.
On suppose un taux d’échantillonnage d’une personne
sur six (V=2,628, n=438).

. . Total du
Population Population hiffre de la
Groupe aléatoire pondéré de pondéré de o .
Noirs* Blancs* popul’atrlon
pondérée #
1 10 90 100
2 0 100 100
3 0 110 110
4 0 140 140
5 5 70 75
6 8 50 58
7 12 103 115
8 20 60 80
9 0 65 65
10 0 100 100
11 0 125 125
12 0 130 130
13 10 90 100
14 0 100 100
15 0 110 110
16 0 140 140
17 5 70 75
18 8 52 60
19 12 103 115
20 20 160 180
21 0 65 65
22 0 100 100
23 0 125 125
24 0 130 130
25 0 130 130
S°"l;gfdgf;:?‘§f)fes 110 2,518 2,628
Sza 145.98 687.96
Sers 22.96 22.96
F 6.36 29.96

* Les 25 permiers chiffres de la colonne correspondent 2 la valeur X,
du i-ieme groupe aléatoire, selon la méthode modifiée des groupes
aléatoires. En multipliant ce chiffre par 25, on obtient Y, selon la
méthode des groupes aléatoires utilisée par le U.S. Bureau of the
Census.

# Les 25 premiers chiffres de cette colonne représentent W‘., selon
la méthode modifiée des groupes aléatoires.

4. NOUVELLE APPROCHE A LA METHODE
DES GROUPES ALEATOIRES

On obtiendrait des résultats beaucoup plus satisfaisants
dans I’estimation de I’ erreur-type en modifiant légerement la
méthode des groupes aléatoires (essentiellement en recourant
a une technique d’estimation par ratio). Au lieu d’utiliser Y
tel que défini ci-dessus pour estimer le total du /-ieéme groupe
aléatoire, on pourrait recourir a I’équation:
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L= NX/W,

ol X, représente la population pondérée pour I’élément de
donnée du i-iéme groupe aléatoire, W, correspond au chiffre
pondéré de population du i-i¢me groupe aléatoire et N indique
la population recensée dans la région de pondération.
L’erreur-type estimative obtenue avec la méthode modifiée
des groupes aléatoires serait donc

a 2
S, = (l—n/N)E( D

Grice 2 cette méthode, la valeur de S; pour les Noirs et les
Blancs dans la région de pondération hypothétique du
tableau 1 est égale a 160.78 (ce qui s’approche de la valeur
de Sy pour les Noirs). Bref, I'erreur-type est la méme pour
les deux réponses 2 la question binomiale. D’autre part, si
toutes les unités échantillonnées fournissent la méme réponse,
S, est égal a zéro, alors que Sy, n’obtient la valeur nulle que
lorsque chaque groupe aléatoire a la méme population
pondérée.

Cette nouvelle méthode d’estimation de I’erreur-type
pourrait s’avérer utile aux chercheurs qui n’ont pas acces a
1’un des nombreux logiciels dont on peut désormais se servir
pour effectuer des estimations a partir des données
d’échantillon (par exemple SUDAAN, STATA, PC-CARP,
VPLX, etc.). Par ailleurs, le U.S. Bureau of the Census
devrait envisager de modifier sa méthode d’estimation de
I’erreur-type pour les données d’échantillon en prévision du
recensement de I’an 2000. Enfin, compte tenu de I'intérét
qu’on porte présentement a la gestion de la qualit€ au Census
Bureau, ce dernier pourrait vouloir sonder les utilisateurs de
produits de données afin d’établir I’ utilité de la présentation
actuelle des erreurs-types (par le truchement des effets du
plan d’échantillonnage) et demander a un certain nombre
d’entre eux de participer a un exercice ayant pour but
d’améliorer la maniére dont les erreurs-types seront
présentées au prochain recensement.
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