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UN PLAN POUR LA COORDINATION DESENQUETESAU NATIONAL
AGRICULTURAL STATISTICSSERVICE

Phillip S. Kott*

RESUME

Le Nationa Agricultural Statistics Service (NASS) utilise de plus en plus fréquemment des variantes de I’ échantillonnage de
Poisson pour sélectionner les échantillons pour ses enquétes sur les fermes. Pour une enquéte particuliére, les probabilités de
sélection sont déterminées (idéalement) en utilisant la sélection de Brewer ou la sélection maximale de Brewer, selon le nombre
devariables d' intérét de I’ enquéte. Dans ces scénarios, les populations de fermes &’ intérieur des Etats ne sont pas stratifiées et
une probabilité de sélection particuliére est attribuée a chague ferme. Combinée prudemment au calage, la nature aléatoire de
I échantillonnage de Poisson a un effet négligeable sur I’ erreur quadratique moyenne d’ un estimateur. Afin delimiter lenombre
de fois qu'une ferme particuliére est sélectionnée pour une enquéte du NASS, I"auteur a proposé que I’ organisme utilise un
échantillonnage de Poisson aintervalles séquentiels (PIS) pour I’ ensemble de ses nombreuses enquétes. L’ échantillonnage PIS
permet d' éviter I’ étape éventuellement difficile du calcul de la probabilité conditionnelle de sélection d'une ferme pour une
nouvelle enquéte sachant sa probabilité de sélection cible (inconditionnelle) pour cette enquéte et sasituation de sélection dansles
enquétes précédentes.

MOTS CLES : Calage, échantillonnage de Poisson aintervalles séquentiels, sélection maximale de Brewer.

1. INTRODUCTION

LeNational Agricultural Statistics Service (NASS) rédlise unegrande variété d’ enquétes couvrant plusou moinslaméme
population de fermes américaines. Le présent article décrit une méthode que le NASS est en train d'éaborer pour
coordonner la sélection des échantillons d’ enquéte de fagon acontréler le nombre defois queles unités de la popul ation
sont choisies.

LeNASS utilise de plus en plusfréquemment une variante de la sélection maximal e de Brewer (SMB), appeléeal’interne
sélection « PPT multivariée » ou « PPTM », pour tirer I’ échantillon d’ enquétes parti culiéres. Pour expliquer lasélection
maximal e de Brewer, nous avons besoin d’ une certai ne notation. Supposons qu’ une enquéte est congue pour estimer des
statistiques sommaires pour K items. Soit y;, le k® item d'intérét pour I’ unité (ferme) i dans la population U et x; une
mesure de taille connue (avant I’ échantillonnage) de I’ item k pour I’ unitéi. L’ ensemble { x;} représentelesvaleursde
controle.
Sous la SMB, la probabilité de sélection de I'unitéi prend laforme:

T = maxy { nkXikg(k)/ 2y Xjkg(k)} ) 1
ou les n, sont des constantes prédéterminées. Lathéorie sur laquelle s appuie |’ équation (1) provient du modéle :

Yik = XikPk * €ik, (2

ol E(eix | Xik) = i, €k | Xik Xji) = 0 pour i# et E(ei” | i) 0 x> pour chaque item cible k. Voir Kott et Bailey (2000)
pour des précisions.
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Il existe (au moins) deux moyensdetirer un échantillon SMB. Le premier est I’ échantillonnage PPT systématique, ou
estlamesuredetaille, et 1 est I'intervalle d’ échantillonnage. Sous ceplan, latailledel’ échantillon, n, est exactement n*
=2y m; quand n* est un nombre entier. Sinon, n est I’ un des deux nombres entierslesplus prochesden*. Lalisteapartir
delaquelle I’ échantillon PPT systématique est tiré peut étre ordonnée de fagon a assurer (ou a presque assurer) que les
exigences de taille d’ échantillon soient respectées pour certains types de fermes, telles que celles cultivant un produit
rare, disons des oignons.

L e deuxieme moyen de tirer un échantillon SMB est I’ échantillonnage de Poisson. Sous cet échantillonnage, n est une
variable aéatoire pour laquelle E(n) = 2y w; et Var(n) =2, m(1-m).

Danslesenquétesol le NASS utiliselaSMB, lespoidsd’ échantillonnage, { w;, i O S), sont cal és sur touteslesvariables
de contréle, autrement dit Zsw;x;x = Z Xix pour tout k, ou S dénote I’ échantillon. Sous le modele,

Yik = ZgXigBg * &i (3

ol E(gi [{ Xig} ) = E(&i &1 { x;g} ) = Opour i £, les erreurs quadratiques moyennes prévues pour t, = ZswiXi, sont lesmémes
sous|’un et I autre plan de sondage (de nouveau, voir Kott et Bailey, 2000). Le modéedel’ équation (3) est un peu plus
général que celui décrit par I’ équation (2).

A la section 2, nous décrivons une méthode pour minimiser le chevauchement de la sélection des unités entre deux
échantillons SMB. A lasection 3, nous présentons|’ échantillonnage de Poisson aintervalles séquentiels (P1S). Bienqu'il
soit plus limité que la méhode présentée a la section 2, il généralise simplement les situations ou plus de deux
échantillons doivent étre coordonnés, comme cela est souvent le cas en pratique. A la section 4, nous examinons la
coordination d’un nouvel échantillon & des échantillons antérieurs sélectionnés indépendamment. A la section 5, nous
présentons une discussion.

2. UN CADRE DE TRAVAIL A DEUX ECHANTILLONS

Supposons que nous souhaitions tirer des échantillons pour deux enquétes, A et B, a partir de la méme population U.
Nous avons|es probabilités de sél ection inconditionnell es (déterminées au moyen d’ une formule comme I’ équation (1))
pour chague unité comprise dans U, nta et g, pour les enquétes A et B, respectivement. Nous supprimons|’ indicateur de
I"unité pour simplifier. 1l est permis que ma ou mg Soit nulle. Effectivement, les populations a partir desquelles les
échantillons sont tirés pour A et B ne doivent pas coincider strictement, autrement dit I’ une peut contenir des unités qui
ne figurent pas dans |’ autre. Néanmoins, les unités doivent étre définies de fagon compatible.

Etant donné un échantillon tiré pour I’ enquéte A (appelé « échantillon A ») selon les probabilités de sélection prescrites,
comment peut-on tirer pour I'enquéte B un échantillon qui minimise le chevauchement des unités entre les deux
échantillons? En nous concentrant sur une unité particuliére de la population, nous pouvons faire ce qui suit :

Si np + g < 1 et quel’ unité est dans |’ échantillon A,
alors ne pas la choisir pour I’ échantillon B.
Si np + g < 1 et quel’unité n'est pas dans|’ échantillon A,
alorslachoisir pour I’ échantillon B avec la probabilité conditionnelle [ 1(1-mp).

Si a + g > 1 et quel’ unité est dans |’ échantillon A,

aorslachoisir pour |’ échantillon B avec |a probabilité conditionnelle pga = (1 + g — 1)/7a.
Si s + g > 1 et quel’ unité n’est pas dans |’ échantillon A,

alorslachoisir pour I échantillon B avec certitude.

Observons que, si ma + g < 1, aors |’ unité peut étre choisie uniquement pour |’ échantillon A ou pour I échantillon B,
maisnon pour les deux. Enoutre, la probabilitéinconditionnelle quel’ unité soit dans|’ échantillon B est (1 -ma) X gz

=7g. Simp + 7z > 1, dlorsil estimpossible d’ assurer quel’ unité nefigurerapas danslesdeux échantillons. Notonsquela
probabilité inconditionnelle que I’ unité soit dans |’ échantillon B est tg = na X pPgja + (1 — ma) ¥ Pyja - Partant de cette
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égalité, quand ma + g > 1, NOUS MiNiMisons pgs en fixant Peix alavaleur laplus éevée alaguelle elle peut étre fixée,
c'est-a-dire 1.

L’ utilisation de latechnique de sélection de I’ échantillon B avec les probabilités conditionnelles décrites plus haut est
laissée a la discrétion de I'échantillonneur. A la section suivante, nous présentons une méthode qui s appuie sur
I’ échantillonnage de Poisson pour |es deux enquétes et nous expliquonslesavantagesqu'’il y aaaccepter cette contrainte.

3. POISSON A INTERVALLESSEQUENTIELS

Une méthode d’ échantillonnage de Poisson tres répandue consiste a commencer par attribuer a chague unité de la
popul ation un numéro aléatoire permanent, r, issu de la distribution uniforme sur I’intervalle unitaire [0, 1). L’ unité est
ensuite sélectionnée dans I’ échantillon A (disons) si, et uniquement si, r < ma. En utilisant cette méthode pour
I’échantillon A, nous tirons un échantillon de Poisson a intervalles séquentiels (PIS) pour I’enquéte B qui concorde
comme suit avec la méthode de minimisation du chevauchement décrite ala section précédente :

S p + g < 1, dors sélectionner |"unité pour I’ échantillon B quand (et uniqguement quand) r O [nta, 7ta + 7p);
s mp + 7 > 1, dors sélectionner I unité dans |’ échantillon B quand r O [wa, 1) our < 7a + g —1.

Lafigure 1 représentelapremiére condition. Quand s + g < 1, Si r estinférieur ama, aors|’ unité est sélectionnée dans
I’échantillon A. Si r est égal ou supérieur an,, maisinférieur ang, aorsl’ unité est sélectionnéedans|’ échantillon B. Si r
est plusgrand que g, alorsl’ unité n’ est sélectionnée dansaucun des deux échantillons. L’ « intervalled’ échantillonnage »
pour A est [0, &p), dont lalongueur est wa. L’ intervalle pour I’ échantillon B est [wa, ma + 7g), dont lalongueur est mtg.
Figurel: PISquand tp + 1z <1

[—ra—)[-7e—) )

1
Lafigure 2 représente ladeuxiéme condition. Si s + g > 1, dors|’intervalle pour I’ échantillon A est lemémequ’ala
figure 1. L’ intervalle pour |’ échantillon B s étend der, a1, puis « enveloppe » [0, 1) afin d’inclurele secteur allant de 0

éT[A +7mg -1 également

Figure 2 : PISquand mta + g > 1

[~ta=)] === )
0 1 1
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Observons que I’ échantillonnage PIS ne nécessite pas le calcul des probabilités conditionnelles de sélection, ce qui
simplifie beaucoup les choses quand on doit coordonner plus de deux enquétes. Considérons, par exemple, les quatre
enquétesdelafigure 3. Tel quillustré, ma + ng > 1, maisma + mg + ¢ + 1p < 2. Autrement dit, I’ unité ne doit pasfigurer
dans plus de deux échantillons. I est facile de dire que si r < ma + mg =1, aors I'unité sera comprise dans les
échantillons A et B. Sir>ms + g —1 €t r <mp, alorsl’ unité seracomprise dansleséchantillons A et C. Sir>my etr <mp
+7g + e —1, dors|’unité seracomprise dansles échantillons B et C. Si r>mp + g + e —1 €t r <mp + 7 + 7c + 71p —1,
alors |’ unité sera comprise dans les échantillons B et D. Enfin, si r > s + g + 7 + p —1, I' unité sera comprise dans
I’ échantillon B uniquement.
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Figure 3: PISpour quatre enquétes
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4. PSEUDO PIS

Une question qui s est posée au NASS est celle de savoir S'il est possible de coordonner un nouvel échantillon SMB a
des échantillonstirés antérieurement. Supposons que nous ayons Q échantillonstirésindépendamment (dénotés 1, ..., Q),
gue nous souhaitons coordonner a un nouvel échantillon SMB, B. Nous pouvons dénommer A |'union de tous les
échantillons antérieurs. En nous concentrant de nouveau sur une unité particuliére et en supprimant son identité de la
notation, notonsquen, = 1—(1—my) x (1 —mp) x ... X (1—mg). Suit une procédure d' échantillonnage « pseudo PIS ».

Par souci de simplicité, nous supposons quena # 1. Observonsque, s ma est égal al, alors|’ unité doit étre sélectionnée
avec certitude dans au moins un des échantill ons sél ectionnés antérieurement. Nous pouvons éliminer ces échantillonsde
A. Apreés cette étape (s elle est nécessaire), choisir p aléatoirement a partir de la distribution uniforme sur [0, 1). Si
I’unité est comprise dans|’ échantillon A, lui attribuer e numéro aléatoire permanent r = prta. Sinon, lui attribuer r =p(1 -
na). Exécuter I’ échantillonnage PI'S pour I’ échantillon B en commengant ana. Lafigure 1 s applique de nouveau.

5. DISCUSSION

Ohlsson (1995) décrit plusieurs moyens de coordonner des échantillons en utilisant des numéros al éatoires permanents.
La principale distinction entre ces méthodes et I’ échantillonnage PIS est que les premiéres ont trait a des populations
stratifiées. Bien que la définition des strates puissent varier d' un échantillon al’ autre, toutes les unités comprises dans
une strate ont le mémeintervalle d’ échantillonnage par rapport al’ échantillon sélectionné. Par contre, |’ échantillonnage
PIS a été concu pour étre utilisé avec des échantillons SMB n’ayant aucun identificateur de strate. De surcroit, les
intervalles d’ échantillonnage d’ une unité de la population sont particuliersalafois al’échantillon et al’ unité.

Nous avonsfait remarquer alasection 2 que nt, peut étre nulle. Par conséquent, dansle casdel’ échantillonnage PIS, le
traitement des « nouvelles unités», ¢’ est-a-dire celles qui sont gjoutées a la population aprés qu’'un ou plusieurs
échantillonsaient été sélectionnés, est un probléme simple. 11 suffit de prétendre que ces nouvelles unités ont toujoursété
comprisesdans|apopulation avec une probabilité de sél ection nulle pour les échantillonstirés avant qu’ éllesnefigurent
dans la population. Par exemple, dans le cas de deux échantillons, on attribue a une nouvelle unité survenant apresle
tirage de I'échantillon A un numéro aléatoire permanent, r, et on ne la sélectionne dans I’ échantillon B que si, et
uniquement si, r < mig.

On peut utiliser I échantillonnage PI'S pour coordonner des échantillons d’ enquéte au fil des ans, mais un probléme se
posesi I'on utilisel’information recueillie au moyen d’ une enquéte pour mettre ajour lesvaleursde contréled’ une autre
alaguelle elle est coordonnée. Pour le montrer, considérons de nouveau | e cas de deux échantillons en nous concentrant
sur une unité particuliere de la population. L'intervalle [ra, ma + mg) donné ala figure 1 représente uniquement la
probabilité que I'unité soit sélectionnée dans I'échantillon B avant que nous sachions s elle a été tirée dans
I’échantillon A. Donc, nous ne pouvons pas utiliser I information provenant del’ enquéte A pour mettreajour lesvaleurs
de contréle sur lesquelles se fonde le calcul de nts.

Il existe un moyen limité de contourner cette contrainte si I’ échantillonneur utilise I'information au sujet d’une unité
provenant d’ une enquéte antérieure uniquement pour mettre ajour laprobabilité de sél ection de cette unité. Celapeut se
faire dans le cas de I’ échantillonnage de Poisson, puisque les probabilités de sélection des unités sont indépendantes.
Considérons la situation de la figure 3. L’information provenant de I’ enquéte A ne peut pas étre utilisée pour mettre a
jour mtg ni e sansquel’ échantillonnage PI S n' affecte les probabilités de sélectioninconditionnellerédlles. L’ information
provenant de A peut étre utilisée pour mettre ajour p. Une fois que I’ échantillonneur aenveloppél’intervalle unitaire
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pour une unité, I'information recueillie & partir de I’ échantillon associé a ce passage par I'intervalle unitaire peut étre
utilisée pour mettre ajour la probabilité de sélection inconditionnelle de I’ unité pour un nouvel échantillon.

En permettant que | es probabilités de sél ection des unités pour un échantillon particulier soient fondées sur un ensemble
variable de valeurs de controle, certaines étant des valeurs mises a jour et d’autres non, nous nous écartons de
I’ échantillonnage SMB pur décrit par I’ équation (1). L’ objectif consiste alors atirer des échantillons raisonnablement
efficaces de fagon stati stiquement défendable qui limitent |e fardeau imposé auix répondants potentiel's. En se souvenant
de cela, on pourrait considérer de rgjuster la valeur g(k) de I'équation (1) (fixée par le NASS a % selon la
recommandation de Brewer) ala baisse. Plus cette valeur sera petite, plus la probabilité gu’ une unité particuliere se
trouve dans plus d'un échantillon sera faible. Il faudra approfondir I’ é&ude de la sensibilité des erreurs quadratiques
moyennes alataille de g(k).

Enfin, notons que les échantillons de Poisson préconisésici simplifient I’ estimation de I’ erreur quadratique moyenne
(eqm) fondée sur larandomisation. Toutefois, I’ estimation de |’ egm purement fondée sur larandomisation peut donner
des résultats trompeurs dans le cas de I échantillonnage de Poisson. Voir Kott (2000).
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