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Résumé 

On établit une estimation du ratio en se fondant sur une variable auxiliaire 
lorsque l’échantillon est stratifié après coup au moyen des renseignements 
obtenus pour une autre variable auxiliaire. La variance de l’estimation du 
ratio se calcule par une mise sous forme linéaire [3,4]. On étudie le cas 
de l’estimation intraprovinciale dans l’Enquête sur la population active. 
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1 Introduction 
 

Considérons une population répartie en L strates. Supposons que y et x 

sont, respectivement, la variable d’intérêt et la variable auxiliaire. 

Supposons également que les échantillons tirés indépendamment des strates 

sont stratifiés a posteriori en k strates à l’aide de l’information sur 

une autre variable auxiliaire, z, obtenue pour les échantillons. On sait 

que le ratio y/x est plus homogène au sein des strates a posteriori 

définies par z qu’au sein des strates. L’estimation par le quotient de 

chaque cellule strate-strate a posteriori peut être pondérée par les 

totaux de x pour obtenir une estimation du total de y pour ces cellules. 

Toutefois, les poids, c’est-à-dire les totaux de x, ne sont pas dispo-

nibles au niveau des cellules strate-strate a posteriori, mais au niveau 

plus élevé des groupes de strates pour chaque strate a posteriori. Ces 

poids peuvent être utilisés dans l’estimation par le quotient pour 

obtenir des estimations des totaux de y pour une strate ou un groupe de 

strates pour tout plan d’échantillonnage à plusieurs degrés au sein des 

strates. 
 

Cette situation se produit dans des enquêtes menées auprès de populations 

humaines dans le cadre desquelles des régions géographiques sont uti-

lisées comme strates. Les échantillons tirés de strates peuvent être 

stratifiés a posteriori à l’aide de renseignements sur des caracté-

ristiques, comme l’âge, le sexe et l’origine ethnique, parce que l’on 

sait que le ratio y/x, qui est habituellement une proportion de la 
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population ayant une caractéristique socioéconomique, est plus homogène 

au sein de ces sous-catégories qu’au sein de la strate initiale. Puisqu’il 

est difficile de sélectionner et de contrôler l’échantillon dans ces sous-

catégories, on doit avoir recours à une stratification a posteriori. La 

population au sein de ces sous-catégories peut être connue au niveau de 

la province, de l’État, etc., plutôt qu’au niveau plus faible des régions 

économiques, des secteurs de dénombrement, etc., pour lesquels des esti-

mations des totaux des caractéristiques sont nécessaires. Souvent, les 

chiffres de population au sein des sous-catégories sont des estimations 

fondées sur un recensement récent et sont probablement plus fiables que 

les estimations de la population obtenues par enquête-échantillon. 

 
2 Notations et estimation 
 

Soit 

ijŶ  l’estimation du total de y dans la (ième, jième) cellule 

       i = 1, 2, …, L, 

       j = 1, 2, …, k, 

 

ijX̂  l’estimation du total de x dans la (ième, jième) cellule 

       i = 1, 2, …, L, 

       j = 1, 2, … , k, 

 

a et b, les deux ensembles de strates b a, 

ajX  le total de x dans le groupe de cellules i a(i, j). 

Le plan d’échantillonnage au sein des strates pourrait être n’importe 

quel plan d’échantillonnage à plusieurs degrés. Les estimations ijŶ  et 

ijX̂  sont obtenues pour les cellules (i, j) qui peuvent être considérées 

comme des domaines. 
 

L’estimation par le quotient du total de y dans l’ensemble b est obtenue 

en pondérant les estimations par le quotient distinctes par les strates 

a posteriori et est donnée par 
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  (2.1) 

 

Il convient de noter que les estimations par le quotient   i b ij i a ij
ˆ ˆY / X  ne 

sont pas les estimations par le quotient au sens habituel du terme, sauf 

si b = a. Toutefois, ce type d’estimation par le quotient peut donner 

des gains de précision si les quotients sont suffisamment élevés. Les 

poids ajX  au niveau de « a » peuvent donc être utilisés pour l’estimation 

par le quotient à un niveau plus faible. 

 
3 Variance de b̂Y  
 

La procédure de linéarisation du quotient pour exprimer la variance a 

été utilisée par Keyfitz [1] pour obtenir des variances pour des plans 

d’échantillonnage particuliers et, plus tard, par Kish [2] pour obtenir 

des variances d’indices d’échantillons complexes. Une généralisation de 

la méthode reposant sur l’approximation par série de Taylor est donnée 

par Woodruff [4] et celle-ci s’applique à tout plan d’échantillonnage. 

L’approximation par le quotient de b̂Y  fournie ci-dessous est la même que 

celle pouvant être obtenue par la série de Taylor. On suppose que 

l’échantillon au sein des cellules est suffisamment grand pour justifier 

l’approximation. 
 

Soit 

                             , (3.1) 

 

l’estimation par le quotient pour la jième strate a posteriori, 

j = 1, 2, ..., k. 
 

La forme linéarisée de Fj, désignée par Gj, est donnée par l’approximation 

par le quotient comme suit : 

 
 

                                                         ,  (3.2) 
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où 

 

 

 

 

 

 

 

  (3.3) 

 

où c = a - b. Le changement d’ordre de la sommation dans b̂Y  permet 

d’éviter le calcul des variances et des covariances pour les strates 

a posteriori au sein des strates, comme cela est expliqué dans Woodruff 

[4]. 
 

Étant donné que l’échantillonnage est effectué de façon indépendante au 

sein de chaque strate, 

 

  (3.4) 

 

Le deuxième terme de (3.4) semble être attribuable à une pondération à 

un niveau supérieur à celui de l’estimation. Une autre option que 

l’estimation par le quotient serait une simple estimation du total de y 

appropriée pour le plan d’échantillonnage utilisé et est donnée par b
ˆ̂Y  

où 

  (3.5) 

 

où îY  l’estimation du total de y dans la ième strate, et 

 

  (3.6) 

 



Techniques d’enquête, décembre 1975 5 

 

 
Statistique Canada, no 12-001-X au catalogue 

Par conséquent, b̂Y  est plus efficace que b
ˆ̂Y  si 

 

  (3.7) 

 

Comme l’estimation par le quotient avec pondération stratifiée a posteriori 

tire parti de l’homogénéité des quotients au sein des strates a posteriori, 

l’inégalité (3.7) peut être satisfaite même lorsque c est comparativement 

grand, si les quotients Rj sont suffisamment grands. 
 

L’expression de la variance dans (3.4) peut être simplifiée comme suit : 

 

                                 , (3.8) 

 

où 

                                     si i b  

  (3.9) 
                                     si i c. 

 

Ainsi b̂V(Y ), pour tout plan d’échantillonnage au sein des strates et tout 

ensemble b, peut être formulée comme suit : 

 

  (3.10) 

où 

 

  (3.11) 

 

 

La formule (3.10) peut être obtenue à partir de (3.6) en remplaçant îY  

par 
îY  et b par a. 
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4 Estimation de la variance 
 

L’estimation de la variance de b̂Y , b̂V(Y ), peut être formulée à partir de 

l’estimation de la variance de b
ˆ̂Y  pour l’échantillonnage stratifié. 

 

Comme les Rj ne sont pas connus, les Fj (comme dans 3.1) peuvent être 

substituées comme estimations des Rj [4]. Ainsi, 
 

       , (4.1) 

où 
 

                         . (4.2) 

 

Ainsi, la variance et l’estimation de la variance peuvent être formulées 

par substitution simple dans les formules correspondantes de l’estimation 

b
ˆ̂Y, qui ne repose pas sur de l’information auxiliaire. 

 
5 Champ d’application 
 

L’estimation par le quotient (2.1) est utilisée pour estimer des totaux 

pour diverses caractéristiques de la population active à des niveaux 

infraprovinciaux de l’Enquête sur la population active. Les poids Xaj 

sont des estimations de la population dans divers groupes d’âge et de 

sexe à des niveaux provinciaux. Ceux-ci sont fondés sur un recensement 

récent et reposent sur des données démographiques, comme celles relatives 

aux naissances, aux décès, à l’émigration, à l’immigration et aux mouve-

ments de population, pour permettre d’obtenir des chiffres de population 

projetés dans divers groupes d’âge et de sexe à l’échelon provincial. 

Ces estimations sont disponibles chaque mois. 
 

Dans le cas de l’Enquête sur la population active, l’hypothèse i a ij
ˆE( X )   

ajX , formulée lors du calcul de (3.3), pourrait ne pas être valide en 

raison d’erreurs de couverture possibles dans la base de sondage utilisée 

pour sélectionner l’échantillon aréolaire. Une mesure de ces erreurs de 

couverture dans la base de sondage est le « glissement ». Si *
i a ij aj

ˆE[ X ] X ,   

le « glissement » au niveau a pour le jième groupe d’âge et de sexe est 

défini comme *
aj aj aj(X X ) 100/X .   La pondération des quotients au sein des 

strates a posteriori par la population Xaj devrait réduire la variance 

non échantillonnale attribuable à ces erreurs de couverture dans la base 
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de sondage, ce qui s’ajouterait à la réduction de la variance échan-

tillonnale obtenue à l’aide de l’estimation par le quotient. 
 

La variance b̂V(Y ) donnée dans (3.9) est modifiée : 

 

                                      . (5.1) 

 
 

Des modifications semblables sont apportées aux définitions de îY et de 

îY données dans (3.11) et (4.2) et dans l’inégalité (3.7). 
 

Le tableau 1 présente les estimations sous-pondérées, b
ˆ̂Y , les estimations 

pondérées finales, b̂Y , et leur coefficient de variation (c.v.) en pour-

centage pour cinq caractéristiques importantes de l’enquête de janvier 

1975 en Ontario. 
 

Les caractéristiques sont les suivantes : 
 

personnes au chômage, personnes occupées, personnes occupées du secteur 

agricole, personnes occupées hors du secteur agricole et personnes 

actives. Le nombre de régions prises en compte augmente progressivement, 

passant d’une région à l’ensemble de la province, qui est composée de 

10 régions.  
 

On peut constater que les estimations pondérées finales sont supérieures 

aux estimations sous-pondérées d’environ 5 %, en raison de la correction 

pour le glissement dans la pondération de stratification a posteriori 

dans les estimations finales. Le c.v. pour les estimations sous-pondérées 

est supérieur à celui des estimations pondérées finales pour les personnes 

occupées, les personnes occupées hors du secteur agricole et les personnes 

actives, qui sont les caractéristiques ayant une forte corrélation avec 

le chiffre de population. On observe une perte d’efficacité lors de la 

pondération finale pour les personnes au chômage pour les petites zones, 

c’est-à-dire en dessous des régions 0 à 4, et des gains très faibles 

pour les zones plus grandes. Dans le cas des personnes occupées du secteur 

agricole, qui est la caractéristique ayant la plus faible corrélation 

avec le chiffre de population, on observe en général une perte d’effi-

cacité attribuable à la pondération finale. Le gain d’efficacité attri-

buable à la pondération finale augmente à mesure que la zone prise en 

compte augmente, passant d’une seule région à l’ensemble de la province. 
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Tableau 1 

Comparaison des estimations sous-pondérées et des estimations pondérées finales 
 

Région Caractéristique 

Sous-pondération Pondération finale 

Efficacité 

Esti-
mation 

Coefficient 
de 

variation 
en % 

Esti-
mation 

Coefficient 
de 

variation 
en % 

0 Occupées 378 298 5,03 397 390 4,85 1,04 
Au chômage 23 551 12,23 24 792 12,54 0,98 
Occupées du secteur agricole 14 829 24,24 15 685 24,20 1,00 
Occupées hors du secteur agricole 363 468 5,19 381 705 5,01 1,04 
Actives 401 849 4,70 422 182 4,54 1,04 

0 à 1 Occupées 498 889 4,17 524 467 4,02 1,04 
Au chômage 30 641 11,04 32 231 11,22 0,98 
Occupées du secteur agricole 25 889 16,06 27 376 16,09 1,00 
Occupées hors du secteur agricole 473 000 4,44 497 090 4,28 1,04 
Actives 529 530 3,92 556 698 3,79 1,03 

0 à 2 Occupées 1 838 265 2,69 1 929 436 1,93 1,39 
Au chômage 122 817 5,89 129 064 6,03 0,98 
Occupées du secteur agricole 37 588 11,55 39 720 11,66 0,99 
Occupées hors du secteur agricole 1 800 678 2,76 1 889 716 1,99 1,39 
Actives 1 961 083 2,51 2 058 501 1,77 1,42 

0 à 3 Occupées 2 223 012 2,33 2 333 670 1,59 1,47 
Au chômage 167 871 4,83 176 528 4,96 0,97 
Occupées du secteur agricole 46 747 10,51 49 262 10,57 0,99 
Occupées hors du secteur agricole 2 176 265 2,38 2 284 408 1,64 1,45 
Actives 2 390 883 2,17 2 510 198 1,47 1,48 

0 à 4 Occupées 2 416 490 2,18 2 536 681 1,47 1,48 
Au chômage 183 971 4,59 193 508 4,70 0,98 
Occupées du secteur agricole 61 820 11,45 65 075 11,63 0,98 
Occupées hors du secteur agricole 2 354 670 2,25 2 471 606 1,58 1,50 
Actives 2 600 461 2,04 2 730 189 1,35 1,51 

0 à 5 Occupées 2 628 910 2,17 2 759 682 1,20 1,81 
Au chômage 207 525 4,60 218 355 4,46 1,03 
Occupées du secteur agricole 68 682 10,63 72 274 10,73 0,99 
Occupées hors du secteur agricole 2 560 228 2,08 2 687 408 1,22 1,70 
Actives 2 836 434 1,93 2 978 037 1,08 1,79 

0 à 6 Occupées 2 845 985 2,06 2 988 047 1,11 1,86 
Au chômage 217 806 4,61 229 111 4,31 1,07 
Occupées du secteur agricole 88 632 6,90 93 282 9,44 0,73 
Occupées hors du secteur agricole 2 757 353 2,12 2 894 765 1,14 1,86 
Actives 3 063 790 2,00 3 217 158 1,01 1,98 

0 à 7 Occupées 2 999 218 2,06 3 148 947 0,79 2,61 
Au chômage 234 445 4,61 246 645 4,23 1,09 
Occupées du secteur agricole 98 159 6,90 103 307 9,02 0,76 
Occupées hors du secteur agricole 2 901 059 2,12 3 045 640 0,82 2,59 
Actives 3 233 663 2,00 3 395 592 0,66 3,03 

0 à 8 Occupées 3 192 817 1,95 3 352 861 0,71 2,75 
Au chômage 246 797 4,46 259 470 4,11 1,09 
Occupées du secteur agricole 99 514 8,79 104 734 8,91 0,99 
Occupées hors du secteur agricole 3 093 303 2,00 3 248 126 0,72 2,78 
Actives 3 439 614 1,90 3 612 331 0,56 3,39 

0 à 9 Occupées 3 266 860 1,92 3 430 734 0,67 2,87 
Au chômage 251 331 4,39 264 292 4,05 1,08 
Occupées du secteur agricole 101 111 8,76 105 365 8,87 0,99 
Occupées hors du secteur agricole 3 166 749 1,96 3 325 369 0,68 2,88 
Actives 3 518 191 1,86 3 695 026 0,52 3,58 
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