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MODELES DE COOT POUR LA REPARTITION OPTIMALE D'ECHANTILLONS
A PLUSIEURS DEGRES

William D. Kalsbeek, Ophelia M. Mendoza et David V. Budescu!

Des modeles de colt pour déterminer la répartition optimale de
1'échantillon & chaque degré d'un plan de sondage en grappes sont
examinés. On présente un modéle de coGt qui tient compte
directement des visites de suivi et des autres déplacements faits
pour atteindre chaque unité des grappes de 1'échantillon, et on
compare les résultats avec ceux de modedles de colt existants. La
régle générale qui découle de ce modeéle est que 1'échantillon doit
comporter un plus petit nombre de grappes que les autres modéles,
mais chaque grappe doit comprendre plus d'unités.

1. INTRODUCTION

Un des premiers problémes qu'il faut résoudre dans les sondages & plusieurs
degrés est le choix de la meilleure répartition de 1'échantillon. Dans un
plan de sondage & deux degrés, on doit fixer le nombre de grappes tirées au
premier degré et la taille moyenne de 1l'échantillon prélevé dans ces grappes
au deuxigme degré. L'objectif général est de déterminer pour chaque degré du
tirage la répartition de l'échantillon qui assure le plus de précision possi-
ble dans les estimations, compte tenu des ressources budgétaires de 1'enqué-
te. Dans les pages qui suivent, c'est précisément ce probleéme qu'on évoque

guand il est qguestion de la "répartition optimale du plan de sondage".

La théorie de la répartition optimale du plan de sondage repose sur un mod&le
de variance et un modéle de colt. Un moddéle de variance est une formule
mathématique qui exprime la précision d'une estimation en fonction de la
taille de 1'échantillon & chaque degré et de certaines mesures de la variance

des unités qui est attribuable & chaque degré. Un modeéle de codt est une
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formule mathématique qui définit le coQt total d'une enquéte en fonction de la
taille de l'échantillon & chaque degré, comme dans le modeéle de variance, et

de divers colts unitaires engagés a chaque degré du plan de sondage.

I1 existe des modeles de variance pour un grand nombre de plans de sondage 3%
plusieurs degrés, qui sont fréquemment employés dans les enquétes visant &
estimer la moyenne de la population mere (voir, par exemple, Hansen, Hurwitz
et Madow, 1953 et Cochran, 1977). Certains paramétres importants de ces
modéles sont d'ailleurs faciles 34 estimer et figurent souvent dans les
publications statistiques. Par exemple, Kish, Groves et Krotki (1976) ont
produit des estimations d'un paramétre clé, le coefficient de corrélation

intraclasse, pour plusieurs enquétes nationales sur la fécondité.

Le modele de variance utilisé ici est simple, mais il est trés répandu.
Supposons qu'un échantillon est prélevé en deux étapes & partir d'une
population composée de grappes de taille égale. Si un échantillon de n
grappes est tiré par échantillonnage aléatoire dans chaque grappe choisie, la

variance de l'estimation de la moyenne de la population (y) est  simplement
Var(y) = o%[1 + o(m - 1)1/nm, (1.1)

ot p est le coefficient de corrélation intraclasse et 02 est la wvariation
entre toutes les unités élémentaires de la population. L'équation (1.1) peut
également servir d'approximation raisonnable méme quand les grappes sont de
taille inégale et qu'un mode de tirage autre que 1l'échantillonnage aléatoire
simple est utilisé (voir Kish, 1965, section 5.4). On peut alors considérer m

comme la taille moyenne de 1'échantillon & 1'intérieur de chaque grappe.

Peu d'exposés sur de bons modedles de colt ont été publiés dans les ouvrages
spécialisés dans les enguétes, malgré le fait que certains modéles déja propo-
sés renferment des paramdtres du colt des enquétes qui, quoique clairement
définis, sont difficiles & évaluer. Un exemple de ce genre de paramétre est
le coOt de 1'ajout d'une grappe dans un échantillon. Une mesure fiable de ce

codt unitaire n'est pas facile & calculer parce qu'on peut difficilement pré-
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voir le coQt exact des déplacements des collecteurs de données. Il faut tenir
compte de la taille de la région & parcourir, du nombre de grappes confiées a
chaque collecteur de données et de 1'itinéraire de chaque collecteur pendant
1'enquéte. Ce qui peut nous consoler, c'est la robustesse démontrable de la
répartition optimale du plan de sondage quand les mesures du coOt sont
imparfaites (voir Kish, 1976), bien qu'on coure le risque d'observer une
baisse non négligeable de la précision des estimations si les codts prévus

s'aveérent tout & fait irréalistes.

Deux modeles de coldt bien connus ont €&té congus pour les enquétes dans
lesquelles un collecteur de données (ou, dans certaines enquétes, une équipe
de collecteurs) doit se rendre auprés des unités de chaque grappe pour
recueillir les donndes nécessaires. Dans le premier modéle, que nous appelons

ici le modéle simple, le total des colts variables peut é&tre exprimé a 1'aide

de 1'équation
Cég) = ané) + nmC;g), (1.2)

(s)

ol Cé§> est le total des co(ts variables, CiN est le colt moyen de 1'ajout

d'une grappe a l'échantillon et Cég) est le coOt moyen de 1'ajout d'une unité
élémentaire & 1'échantillon. I1 découle du modele simple et du modéle de
variance (1.1) que la valeur optimale de m est la suivante (voir Cochran,

1977, section 10.6)

5 fo-o, O0)

2) -py 1

Mot = {£_5~)-—Zg)} (1.3)
CZN

Les frais de déplacement pour la collecte de données constituent souvent une
part importante du coGt total d'une enquéte. On peut diviser les dépenses
relatives aux déplacements des collecteurs de données en deux catégories. La
premiére englobe les déplacements intergrappes, c'est-a-dire les mouvements

d'une grappe & l'autre pendant la collecte des données, et la deuxiéme, les
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déplacements initial et final, soit respectivement, le départ du collecteur de
données pour la premiére grappe et le retour de la dernigre grappe jusqu'au
point de départ. L'intérét du deuxieéme modeéle de colt, qui a été proposé par
Hansen, Hurwitz et Madow (1953) et qu'on appelle ici le moddéle HHM, réside
dans le fait qu'il comporte une distinction entre le colt des déplacements in-
terqgrappes et 1'ensemble des autres colts variables d'une enquéte. On suppose
que les n grappes sont distribuées uniformément dans une aire géographique de
taille A et qu'a chaque unité de distance parcourue correspond un colt unitai-
re (U) qui est la somme de deux composantes, & savoir le budget prévu pour les
déplacements (exprimé, par exemple, en dollars par mille) et le ratio du sa-
laire horaire et de la fréquence moyenne des déplacements (mesurés, par

exemple, en milles 3 1'heure).

Dans bien des enquétes, la collecte des données peut nécessiter plusieurs vi-
sites auprés des unités de chaque grappe. Pour intégrer la notion de visites
de suivi au modeéle HHM, nous supposons que les renseignements sont recueillis

en H phases et que les collecteurs visitent les unités de rnph-1

grappes a la
h® phase; 0 < p < 1. Le coGt de ce suivi dans le modéle HHM est égal 3 la
somme des colts des déplacements intergrappes pour toutes les phases. 0On peut

donc récrire le modeéle HHM de la facon suivante :

Céﬂ) = ncgﬂ) + nmCéﬂ) + n%Cgﬂ) (1.4)

H/Z)/(1 -p ) est le paramdtre de codt dans le terme qui

ou i = wat(1 -
regroupe seulement les colts des déplacements intergrappes dus aux visites de
suivi. Le coGt de l'ajout d'une grappe (C( )) et le co(t de 1'ajout d'un élé-
ment (C(H)) 4 1'échantillon dans le mod&le HHM comprennent le colt des dépla-
cements 1initial et final, mals excluent tous les autres colOts des déplacements
intergrappes qui sont renfermés dans le terme n%C;ﬂ). Le nouveau modéle HHM
et le moddle de variance (1.1) permettent d'écrire (voir Hansen et coll.,

1953, vol. II, section 6.11)



(1.5)

formule qu'on doit résoudre itérativement pour calculer la valeur optimale de

m.

La présente étude a pour objet de pousser 1l'analyse des modeéles de colt utili-
sés pour déterminer la répartition optimale du plan de sondage et de construi-
re un nouveau modele détaillé des colts réels d'une enquéte. Notre modéle 1)
comprend une composante explicite pour les frais de déplacement des collec-
teurs de données, qui représentent une part de plus en plus importante du colt
total d'une enquéte, 2) peut facilement &tre modifié pour tenir compte des
visites de suivi dans chaque grappe et 3) est exprimable sous la forme d'une

fonction simple de quelques mesures faciles & interpréter.

2. DESCRIPTION DU MODELE

Le modéle de coGt décrit dans cette section fait la distinction entre, d'une
part, les colts des déplacements intergrappes et des déplacements initial et
final et, d'autre part, les autres coQts d'une enquéte. Dans le modéle HHM,
par contre, seulement les frais des déplacements intergrappes sont séparés des
autres codts, tandis qu'aucune distinction de ce genre n'existe dans le modele
simple. On peut donc considérer le modele proposé ici comme visant & éviter
les difficultés quil découlent des modéles existants & cause de l'obligation
d'inclure les frais de déplacement parmi les autres colts unitaires. Ainsi,
dans le modele simple, le coQt des déplacements des collecteurs de données
doit etre réparti entre C§§) et Céﬁ) . Comme dans le modéle HHM, il faut
faire des hypoth&ses concernant la distribution géographique des grappes et 1la
distance & parcourir d'une grappe & 1'autre afin de pouvoir exprimer le colt

total des déplacements pour une enquéte en fonction de n.

lLe lecteur verra que nos hypotheéses sur la distribution géographique des grap-
pes échantillonnées et 1'itinéraire des collecteurs de données demeurent sim-

ples et méme un peu nalIves. Il serait possible de faire des hypothéses moins
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contraignantes et sans doute plus réalistes, mais le probléme qu'on doit
résoudre deviendrait beaucoup plus complexe. Toutefois, ces hypothéses
permettent de calculer les coOts a partir de quelques paramétres simples et
bien connus des opérations d'une enquéte. Ainsi, on peut utiliser le modele
proposé ici pour préciser la répartition optimale du plan de sondage & 1'aide
d'un jeu de mesures faciles & comprendre qui caractérisent 1'exécution d'une

enquéte.,

2.1 Distribution géographique des grappes de 1'échantillon

Nous décrivons maintenant la distribution géographique des grappes de 1l'échan-
tillon dans le mod&le de coGt gue nous proposons; une illustration de cette
distribution est présentée & la figure A. Cette distribution hypothétique,
dans laquelle les grappes sont réparties uniformément, est choisie de fagon
qu'on puisse exprimer les distances dans un itinéraire raisonnable sous la
forme d'une fonction simple de quelques paramétres faciles & mesurer. On sup-
pose que cette fonction est juste pour toutes les valeurs possibles des

parametres.

Supposaons que la population visée dans une enquéte est située dans une région
géographique de taille A et que la population est répartie parmi t sous-
régions égales et distinctes de taille A/t comprenant v = n/t grappes de 1'é-
chantillon. Un collecteur de données est affecté & chaque sous-région qui a
la forme d'un carré et contient un certain nombre de cercles concentriques.
On suppose que le point de départ du collecteur de données se trouve dans une
des grappes de l'échantillon au centre de la sous-région, de sorte que le col-
lecteur puisse se rendre sur place dans toutes les grappes au cours de 1l'en-
quéte. La distance entre le point de départ et le cercle le plus éloigné de
chaque sous-région est r. Comme la taille de chaque sous-région est Arz, il
s'ensuit que r = (A/t)%/z. Le k€ cercle (k = 1, ..., K) a partir du point de
départ englobe 6k grappes. Si on suppose que le nombre de grappes dans chaque
cercle concentrique est multiple de six, on obtient alors un espace uniforme

dans chaque sous-région, sauf dans les coins.
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2.2 Méthode de collecte des données

A partir du schéma de la section précédente pour la distribution géographique
des grappes, nous décrivons maintenant une méthode de collecte des données qui
peut &tre utilisée dans certains types d'enquétes basées sur des échantillons
4 deux degrés ou plus. Plus avant dans cette étude, on compare les résultats

des divers modeles de colt en fonction de la méthode de collecte résumée ici.

On suppose gque la collecte des données dans une sous-région comporte
différentes phases puisqu'il faut habituellement effectuer plusieurs visites
dans la majorité des grappes, d'une part pour prendre des dispositions relati-
vement & la collecte des données et, d'autre part, pour recueillir les ren-
seignements. Tel qu'il a été mentionné plus haut, H représente le nombre de
phases nécessaires 3 la collecte des données dans une sous-région. Ce paramé-
tre peut aussi @tre considéré comme le nombre maximum de visites dans une
grappe. A la h® phase de la collecte de donndes (h = 1,2,...H), on suppose
que chaque collecteur visite vph-1 grappes (ol 0 < p < 1) au cours d'une série
de déplacements avant d'entamer la phase suivante. Chaque déplacement compor-
te une visite A % grappes voisines auxquelles le collecteur ne s'est pas enco-
re rendu pendant la phase courante de la collecte de données. La grappe qui

comprend le point de départ est incluse & toutes les phases de la collecte.

On fait maintenant quelques hypotheéses au sujet des déplacements des collec-
teurs entre les grappes. Premigrement, 1'itinéraire suivi & chaque fois com-
mence au point de départ du collecteur, passe par chacune des % grappes (sans
retour arrigre) et se termine au point de départ. Deuxidmement, les déplace-
ments des collecteurs se font en ligne droite, sauf entre les grappes voisines
sur un méme cercle, cas ol les déplacements suivent 1'arc du cercle. Le choix
de la longueur de l'arc au lieu de celle d'une ligne droite semble raisonnable
puisque la formule de 1'arc est plus simple et que les déplacements dans les
enquétes sont rarement en ligne droite. Troisiémement, les déplacements entre
deux cercles voisins suivent le parcours en ligne droite le moins 1long.
Autrement dit, quand un collecteur quitte une grappe sur un cercle pour aller
dans une autre grappe sur un cercle voisin, il suit un chemin en ligne droite

4 partir de son point de départ central. Le fait que les qgrappes 7 et 8
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soient alignées & la figure A est un exemple de cette hypothgése. Quatrieme-
ment, les déplacements & 1'intérieur des grappes et entre les sous-régions de
chaque collecteur de données sont supposées négligeables, de sorte qu'on n'en

tient pas compte dans le modéle proposé ici.

Une dernigre hypoth&se qui est tres importante dans le modeéle proposé concerne
le probl2me de la distribution géographique des grappes quand h > 1, c'est-a-
dire quand le nombre de grappes visitées pendant une phase de la collecte de
données est un sous-ensemble des v grappes choisies initialement dans une
sous-région. Pour retenir la simplicité du schéma des cercles concentriques &
toutes les phases de la collecte des données, nous laissons le nombre de cer-
cles concentriques (Kh) % la h® phase varier en fonction de la grandeur vph-1
tout en fixant & A/t la taille de la sous-région des interviewers. Ainsi,

K, = (a - /2, o g = f1+ 4 ™ LD

3

2.3 Formule de colt

Le total des colts de déplacement dans le modele proposé correspond au produit
de U et de la distance totale parcourue (D). Des formules qui expriment D
comme une fonction du nombre de grappes attribuées & chaque collecteur de don-
nées (v) et du nombre de sous-régions de collecte (t) respectivement sont
présentées plus bas. Bien que ces fonctions soient semblables (étant donné
que v = n/t), le calcul de ces deux solutions est important puisque v ou t
peut etre précisé pendant la confection de l'enquéte. Le développement des
équations (2.1) & (2.5) est décrit dans 1l'annexe de cette étude.

Dans la méthode de collecte de données résumée plus haut, la distance totale

parcourue pendant l'ensemble des phases de l'enquéte, exprimée en fonction de

v, est

plB) - Bz, (2.1)
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Le modeéle de coQt qui en découle a la méme forme générale que le modeéle HHM en

(P)

1
(1.4), sauf que le coefficient du terme contenant n? est U63 et la valeur

optimale de m peut 2tre calculée a 1'aide de 1'équation (1.5)

La distance totale parcourue, exprimée en fonction de t, peut s'écrire

o® = 6@ 4 nel® 4 g ¢ &8, (2.2)

h=1 4

aéﬂ) = H(At)%{B(z - 1w - 2}/129,

s = 2{t1 - pthy/(1 - Jare) B3,
a&ﬂ) = (At)%{(z - 1)m+ 2}/48.

Le modeéle de distance (2.2) conduit & un modele de co0t dont la forme
générale est

H
CO = nC1 + nmC2 + h§1 WWCA' (2.3)

Le calcul de la valeur optimale de n et m & partir de 1'équation (2.3) est un
processus excessivement laborieux qui peut étre facilité par le remplacement
de o  par une approximation de la série de Taylor de premier ordre (en n),
évaluée a t/ph-1 pour simplifier le développement. L "approximation qu'on

obtient est

a (20" V3t + 1 (2.4)
3
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qui, si on la reporte en (2.3), réduit le modeéle de coQt de la maniére

suivante :

céﬁ) - anfE) + nmCéR), (2.5)
ol

céﬂ) S u{séf) + Haﬁﬂ)/z},

cgﬁ) =G+ u{s,(lﬁ) + 254({*1)(1 - ph/sttr - e,

e - C,-

EO est le total prévu des co(ts variables de 1l'enquéte, 24 est le colt moyen
prévu de 1'ajout d'une grappe & l'échantillon (& 1'exclusion de tous les frais
de déplacement des collecteurs de données) et EQ est le coOt moyen prévu de
1'ajout d'une unité & 1l'échantillon (& 1'exclusion, encore une fois, de tous
les frais de déplacement des collecteurs de données). L'équation (2.5) permet
de constater que 1'approximation de o réduit le modeéle proposé & une forme
qui, sauf pour les trois paramétres de coOt, ressemble au modéle simple en
(1.2). La valeur optimale de m se calcule au moyen de 1'équation (1.3) et

celle de n A partir de (2.5).

3. COMPARAISON DU MODELE PROPOSE ET DES AUTRES MODELES

Dans cette section, nous comparons les résultats obtenus & 1'aide du modéle de
colt proposé dans cette &tude (exprimé en fonction de v) et ceux du modele
simple et du modeéle HHM. Nous prenons 1l'exemple de la planification d'une
enquéte basée sur un échantillon & deux degrés de la population des Ftats-lUnis
et toutes nos comparaisons reposent sur le mod&éle de variance (1.1). Les
mesures suivantes sont employées pour les besoins de comparaison : 1) la
valeur optimale de n, 2) la valeur optimale de m et 3) la variance de

1l'estimation d'enquéte quand la répartition du plan de sondage est optimale.
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Les valeurs optimales de n et m dans le modele simple et le modéle HHM sont
calculées 3 partir des formules (1.3) et (1.5) respectivement. Pour que des
comparaisons avec ces modéles soient réalistes, on doit calculer des facteurs
de correction pour tenir compte des frais de déplacement qui ne sont pas
explicitement décomposés dans ces deux modeles. Cette correction ressemble &
celle mentionnée dans une section précédente et proposée par Hansen et coll.
(1953, vol. 1, section 6.13). Pour comptabiliser les colOts des déplacements
initial et final dans le modéle HHM, on définit

~

W - W,

ROBNON

~

2 - ~2°

¢ _ M ayruar - 200 - p7),

3
ol

(H) _ (P) (P) _(P) (P) a3

M= Lo/ s &+ nosemont Sy + (Mot A) u} (3.1)
est le facteur de correction, né%@ est la valeur optimale correspondante de n
dans le modéle proposé et mggg est la valeur optimale correspondante de m dans
le modeéle proposé. Définir A(ﬂ) de cette fagon revient & supposer que les

colts des déplacements initial et final ont une méme incidence relative sur
chaque paramétre de coOt du modéle HHM. De méme, on peut prendre en compte
les frais de déplacement des collecteurs de données dans le modeéle simple en
fixant ng) = AQ§{g1 et C%g) = A(Ezgz, olt le Facteur d'ajustement est

(S) (P) (P) (P)
AN = 50/(”05%24 + noE%mOBfE ). (3.2)

On doit reconnaitre le caractére artificiel des facteurs de correction A(ﬂ)

et
utilisés dans nos comparaisons. Ces deux facteurs de correction sont une
fonction des valeurs optimales correspondantes de n et m dans le modéle propo-

sé. [En réalité, le calcul de ces facteurs pour le modeéle HHM et le modile
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simple exigerait l'estimation de la proportion du budget de 1'enquéte qui
n'est pas affectée aux frais de déplacements non pris en compte dans chaque
modéle. On peut crolre que cette proportion estimée serait tout au plus une
approximation imprécise qui produirait probablement des corrections différen-
tes de celles obtenus & partir des équations (3.1) et (3.2). Par conséquent,
l'emplol de ces facteurs risque de donner l'impression que le modéle simple et
le modéle HHM sont plus comparables au modeéle proposé qu'ils ne le sont

vraiment.

3.1 Valeurs hypothétiques des paramétres

Pour comparer les trois modeéles en cause, il faut d'abord fixer la valeur de
certains paramétres statistiques et paramétres de co(t. Premiérement, comme
notre exemple porte sur une enquéte nationale mende aux Ftats-Unis,
A = 3,042,265 milles carrés, soit la superficie terrestre des Eftats-Unis 2
1'exclusion de 1'Alaska et d'Hawai. On choist une valeur arbitraire pour le
co(t variable total de 1l'enquéte, EO = $500,000, et le coGt unitaire par mil-
le de parcours, U = $0.45. Pour calculer cette dernidre valeur, on suppose
qu'une indemnité de déplacement de $0.25 par mille est versée aux interview-
ers, lesquels sont rémunérés $6 1'heure et parcourent en moyenne trente milles
toutes les heures. Nos comparaisons sont basées sur toutes les combinaisons

des groupes sulvants de paramétres

(Cys v (850, 20): ($250, 5)
(Cys Py H): (870, 0.3, 5); ($25, 0.8, 20)

2: 1; 2

p: 0.05; 0.15

Les paramétres ont été regroupés de cette fagon parce que beaucoup de combi-

naisons de parametres 1individuels ne semblaient pas réalistes.

Les parametres C, et v sont regroupés pour indiquer le deqré de difficulté que

1
les collecteurs de données éprouveraient a obtenir et a maintenir la partici-
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pation a l'enquéte dans chaque groupe. Ainsi, dans une enguéte ponctuelle ou
au début d'une enquéte permanente, les colts engagés lorsque 1l'enquéte est
menée pour la premiére fois dans une grappe risquent d’'étre élevés et 1'am-
pleur du travail intial peut é&tre trés grande, de sorte que le nombre moyen de
grappes attribuées & chaque collecteur de données serait forcément petit. On
choisit donc pour nos besoins les valeurs 21 = $250 et v = 5 pour représenter
le cas o il est "difficile" d'inclure une grappe dans 1'échantillon. La
recherche d'autorisations, les visites initiales pour solliciter la collabora-
tion des répondants et la construction de la base de sondage pour la sélection
des unités du deuxieéme deqré d'échantillonnage sont toutes des activités qui
ont une incidence sur la valeur des paramétres décrits plus haut. On choisit
21 = $50 et v = 20 pour représenter le cas ol il est "facile" d'inclure une
grappe dans l'échantillon. Ce genre de situation peut exister 1a ol les tra-
vaux de mise sur pied d'une enquéte sont relativement simples comme, par exem-
ple, quand une enquéte permanente n'est pas menée pour la premiere fois ou
dans une enquéte ol les arrangements peuvent se faire par téléphone ou par la
poste. Les paramétres 22, p et H sont utilisés pour indiquer le deqré de dif-
ficulté que présente la collecte des données. Si EQ = $10, p = 0.3 et H =25,
le nombre moyen de fois qu'un collecteur de données se rendra sur place dans
une grappe est 1.4, et on considere qu'il est alors "facile" de recueillir des
renseignements. Cela pourrait e&tre le cas d'une enquéte ol le questionnaire
vise A recueillir seulement quelques données que les unités de chaque grappe
peuvent fournir facilement. Quand les renseignements demandés sont plus dif-
ficiles 3 obtenir ou qu'un suivi de certaines unités se révéle nécessaire, on
peut considérer la collecte des données comme "difficile". On suppose alors
que EZ = $25, p = 0.8 et H = 20, ce qui signifie que chaque grappe sera

visitée en moyenne 5.6 fois.

Le paramétre du nombre de grappes visitées a chaque déplacement (&) prend la
valeur 1 ou 2 dans nos comparaisons. I1 ne serait pas réaliste d'admettre
% > 2 dans une enquéte nationale parce que les grandes distances empécheraient
1'inclusion d'un grand nombre de grappes au cours d'un seul déplacement. Deux
valeurs modérées ont été choisies pour la corrélation intraclasse

hypothétique {(p).
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3.2 Résultats

Les tableaux 1 a 3 présentent les résultats des comparaisons entre le modeéle
proposé et les versions du modeéle simple et du modéle HHM dans lesquelles A(é)
et Aﬁﬂ) respectivement sont utilisés. Les valeurs optimales de n et m calcu-
lées pour le modele proposé figurent au tableau 1. Tel qu'on s'y attendait,
les valeurs optimales de n sont généralement plus faibles quand la mise sur
pied de 1'enquéte dans chaque grappe et le maintien de la participation sont
difficiles, tandis que les valeurs optimales de m sont en général plus faibles

guand la collecte des données est difficile.

Les comparaisons reposent principalement sur 1'écart entre les résultats opti-
maux obtenus dans le modéle proposé et ceux calculés pour le modéle simple et
le modéle HHM. Les résultats optimaux du moddle proposé et du modele simple
sont comparés au tableau 2, oll on peut constater que les écarts sont dans
l'ensemble assez grands. Les valeurs optimales de n dans le modéle proposé
sont de 2.4 & 60.0 % plus faibles que celles du modéle simple, alors que les
valeurs optimales de m sont de 7.6 & 198.2 % plus élevées dans ie modéle pro-
posé que dans le modéle simple. Ces écarts sont probablement attribuables au
fait que le modeéle proposé permet de tenir compte des colts des déplacements
intergrappes et des déplacements initial et final, ce qui a pour effet d'aug-
menter le coGt dans chaque grappe et de réduire le nombre optimal de grappes
dans 1'échantillon. Les écarts les plus considérables entre les variances
optimales calculdes & partir des valeurs optimales de n et m et de 1'équation
(1.1) se notent dans les cas oUu la mise sur pied de 1l'enquéte dans chaque
grappe et le maintien de la participation sont faciles, mais la collecte des
données difficile. On peut se demander si l'importance des écarts entre les
variances n'est pas due surtout au nombre assez élevé de grappes attribuées 3a
chaque collecteur de données (v = 20), quand la mise sur pied et le maintien
sont considérés comme faciles. Toutefois, quand cette charge de travail est
moins grande (v = 5) et que les paramétres sont les mémes, 1'écart relatif des
variances optimales diminue, quoiqu'il demeure assez important et varie de 11

3 16 % auy lieu de 18 & 27 %, comme au tableau 2.

Les effets du nombre de grappes visitées & chaque déplacement (£) et de la
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corrélation intraclasse {(p) sont également observables au tableau 2. les
écarts sont plus grands quant £ = 1 que lorsque £ = 2. Ce résultat est peut-
8tre attribuable au poids accru des frais de déplacement dans une enquéte ol
un collecteur de données peut se rendre seulement & une grappe au lieu de deux
4 chaque sortie. En outre, quand p = 0.05, les écarts relatifs de n et m sont
un peu plus grands que lorsque p = 0.15; mais ces écarts sont plutdt acciden-
tels et découlent de la méthode itérative utilisée pour le calcul de mggg. Si
on prend (1.3) et (1.5), les écarts relatifs entre les valeurs optimales de m

devraient etre identiques.

Les é&carts relatifs entre les résultats obtenus pour le modéle proposé et le
modele HHM, qui sont présentés au tableau 3, sont notables, mais ils sont
généralement plus petits que ceux aqui figurent au tableau 2. Nous pensons que
les résultats du modéle proposé se rapprochent plus de ceux du modéle HHM que
de ceux du modéle simple, parce que le modéle HHM offre une mesure plus réa-
liste du coQt d'une enquéte que le moddle simple. Le tableau 3 permet toute-
fois de constater que, comme dans les comparaisons faites entre le mod&le pro-
posé et le modeéle simple, les valeurs optimales de n sont plus petites et les
valeurs optimales de m sont plus grandes dans le modéle proposé que dans le
modele HHM. Ces comparaisons révélent encore une fois que les écarts les plus
grands entre les variances optimales du modéle proposé et du modéle HHM s'ob-
servent dans le cas ol la mise sur pied de 1'enqudte dans chaque grappe et le
maintien de la participation sont faciles, mais la collecte des données diffi-

cile. Les écarts entre les variances sont négligeables dans les autres cas.

3.3 Analyse

Nous avons proposé un modgle de colt qui comprend une composante explicite
pour les déplacements nécessaires pendant la collecte des données afin d'amé-
liorer l'estimation des colts d'une enquéte pour le calcul de la répartition
optimale du plan de sondage. Par ailleurs, une étude comparant les résultats
optimaux du modéle proposé et ceux de deux autres modeéles a révélé des diffé-
rences marquées entre le modeéle proposé et les autres. Mais, outre ces diffé-
rences, la conclusion la plus importante qui découle du modeéle de colt proposé

plus haut est que la répartition optimale du plan de sondage peut étre déter-
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minée A& partir de quelques mesures intuitivement simples. Ces mesures appar-
tiennent & deux catégories, soit & celle des caractéristiques financiéres,
soit 3 celle des caractéristiques non financiéres du plan de sondage. Les
caractéristiques financiéres (c'est-a-dire Eﬂ’ 24 et EQ) peuvent &tre calcu-
lées a partir d'estimations du colt de certains é€léments d'une enquéte.
Ainsi, on peut déterminer 21 en examinant dans une enguéte rtécente le colt
moyen par grappe de la sélection de l'échantillon de grappes, des activités
entreprises pour solliciter la participation & 1'intérieur des grappes (2
1'exclusion des frais de déplacement) et de la construction de la base de son-
dage pour le prélévement d'un échantillon d'unités dans les grappes choisies.
Les caractéristiques non financi2res d'une enquéte (c'est-a-dire A, v ou t, p,
H, 2 et p) sont des renseignements factuels qu'on peut obtenir d'enquétes an-
térieures. Par exemple, si on connait le nombre maximum et le nombre moyen de
visites par grappe dans une enquéte récente qui est semblable & celle qu'on

doit mener, on peut utiliser cette information pour déterminer p et H.

Pour conclure, nous examinons bri&vement la robustesse et le caractére artifi-
ciel du modele de colt proposé€ ici. Une premiére fagon de décrire la robus-
tesse est de préciser (& partir des hypothéses déja formulds) les types d'en-
quétes dans lesquelles le modeéle pourrait s'avérer utile. Selon les hypothe-
ses du modéle, les points-échantillon se situent dans des grappes au lieu
d'étre dispersées au hasard parmi la population et, pendant la collecte des
données, quelques-unes de ces grappes sont confiées a chaque collecteur de
données. Ce regroupement des points-échantillon et ce genre de division de la
collecte des données peuvent exister dans certains types d'enquétes basées sur
des échantillons de ménages ou d'institutions. A titre d'exemple, mentionnons
1'enquéte nationale sur les maisons de repos qui est menéde aux Etats-Unis
(voir National Center for Health Statistics, 1968) et qui est fondée sur un

échantillon & deux degrés dans lequel les maisons de repos constituent des

grappes.

Un autre exemple pourrait &tre les enquétes-ménages dans lesquelles 1'échan-
tillon est tiré en deux étapes et plus et ob chaque collecteur de données méne
des interviews dans quelques petits secteurs (voir, par exemple, la Virginia

Health Survey menée par le Statistical Sciences Group, Research Triangle
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Institute, 1978). Le modeéle proposé peut &tre appliqué & un échantillon de
ménages & trois degrés ou plus si on considére A comme la taille totale des
régions comprenant seulement les unités primaires d'échantillonnage (UPE) qui
ont été choisies et si on considére les unités d'échantillonnage du deuxiéme
deqré ou des degrés subséquents comme des grappes qui se trouvent sur des cer-
cles concentriques dans les sous-régions auxquelles les collecteurs de données
sont affectés (autrement dit, on doit supposer que la figure A comporte t
sous-régions dispersées et non contiqués). On n'a qu'ad remplacer A par tA
dans 1'équation (2.2), ot A est la superficie moyenne dont chaque collecteur
de données est responsable dans 1l'enquéte qui est en cours de préparation. 11
est important de noter que, si cette modification est effectuée, le nombre
d'UPE dans 1'échantillon serait établi d'avance et, par conséquent, ne serait
pas le résultat d'un calcul d'optimisation, alors que n dans les modeéles de
coQt et de variance représenterait le nombre de grappes (non le nombre d'UPE)
et m serait le nombre moyen d'unités élémentaires par grappe. Il serait rai-
sonnable de considérer le nombre d'UPE dans 1'échantillon comme fixe et de dé-
terminer seulement la répartition optimale des autres degrés du plan de sonda-
ge dans certaines enquéte ol 1'échantillon final est tiré d'un échantillon
d'UPE qui est utilisé & plusieurs reprises dans différentes enquétes. Il peut
8tre nécessaire de modifier le mod2le de variance (1.1) pour tenir compte des
degrés de sondage supplémentaires {(voir Hansen et coll., 1953, vol. II, sec-
tion 6.9). Certains échantillons d'institutions & trois deqrés ou plus
(comme, par exemple la Hospital Discharge Survey du National Center for Health
Statistics, 1970) peuvent également se préter & la version du modéle adaptée
en fonction des plans de sondage & plusieurs degrés. Par contre, le modéle
proposé€ serait moins pratique dans les enquéteé ol les grappes sont tellement
grandes que chaque collecteur de données est affecté & seulement une ou deux
grappes ou lorsqu'il n'est pas probable que les grappes sélectionnées se trou-

vent uniformément distribuées dans des sous-régions.

Un autre aspect de la robustesse d'un modeéle est la généralité des résultats.
I1 est clair que toutes les conclusions tirées de nos résultats dépendent des
valeurs hypothétiques des paramétres. Au lieu d'utiliser des valeurs particu-
lidres tirées d'enquétes existantes, ce qui limiterait la portée des inféren-

ces 3 ces enquétes, on a imaginé plusieurs cas types basés sur des combinai-
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sons de coGts wunitaires et d'autres paramétres qui nous semblent représenta-
tifs des enquétes actuelles. Les valeurs qui ont servi & la création de ces
cas types ont dans l'ensemble été tirées directement d'enquétes connues par

les auteurs ou estimées par déduction.

Enfin, comme on vise & proposer un modéle simple, il reste certains aspects
irréalisables, car le réalisme et la simplicité semblent n'avoir qu'une rela-
tion indirecte quand on construit des mod&les du colt d'une enquéte. Ainsi,
bien que notre recherche ait pour objet de trouver un modéle réaliste mais
simple, nous devons admettre que nos hypotheses ont tout de mé&me un caracteére
assez artificiel. Par exemple, 1l est plus probable que des qrappes soient
dispersées au hasard que réparties en multiples de six sur des cercles concen-
triques. FEn outre, les déplacements entre les grappes voisines se feraient
par des chemins indirects et sinueux plut6t que sur des arcs ou des routes en
ligne droite, et l'ordre des visites de suivi dans chaque qgrappe serait plus
aléatoire que dans notre schéma de phases de suivi bien définies ol le nombre
de grappes par phase diminue chaque fois par un facteur de p. Bien que le
modéle proposé soit fondé sur un ordre qu'on aimerait bien retrouver en prati-
que dans la plupart des opérations sur le terrain, ce modele ne peut pas, com-
me les autres modéles, expliquer tous les imprévus que receéle l'ordre apparent
des choses. Il est possible d'inclure des événements stochastiques pour créer
des imprévus, mais le modéle risque alors de devenir tellement compliqué que
ses avantages mathématiques diminueraient. Comme il n'existe pas encore d'hy-
pothéses qui soient & la fois réalistes et simples, nous sommes obligés pour
le moment de nous contenter de modéles de coOt qui ne sont pas aussi réalistes

que nous le désirions.
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Tableau 1. Valeurs optimales de n et m dans le modéle de colt proposé
(A = 3,042,265 milles carrés; ED = $500,000)

Paramétres Valeurs optimales

Mise sur pied de
1'enquéte dans
chague grappe et Collecte

Enquéte maintign dg la des (P) (P)
type participation données 2 o noa% mOB%
[1] Faciles Facile 1 0.05 1673 14.1
[2] 0.15 2319 7.4
[3] 2 0.05 1910 13.1
[4] 0.15 2669 6.9
[5] Difficile 1 0.05 385 18.4
[6] 0.15 518 9.4
[7] 2 0.n5 489 16.0
[8] 0.15 675 8.2
[9] Difficiles Facile 1 0.05 871 23.6

[10] 0.15 1095 12.8
[11] 2 0.05 847 23.9
[12] 0.15 1065 12.9
[13] Difficile 1 0.05 426 19.0
[14] 0.15 560 10.1
[15] 2 0.05 378 20.2
[16] 0.15 493 10.6

Facile ($50, 20)

Mise sur pied de 1'enquéte dans chaque (£1, V) {
Difficile ($250, 5)

grappe et maintien de la participation

Collecte des donnédes (C

b, H) {Facile ($10, 0.3. 5)
=27 P»

Difficile ($25, 0.8, 20)
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Tableau 2. Ecarts relatifs entre les résultats du modeéle proposé

et ceux du modele simple

(Eo = $500,000)

Parametres

Ecart relatif (en pour-
centage entre les résul-
tats du modéle proposé et
ceux du modeéle simple

Mise sur pied de
1'enquéte dans
chaque grappe et Collecte

Enquéte maintien de la des Variance
type participation données 2 p nopt mOpt optimale
(1] Faciles Facile 1  0.05 -22.7 44.3 3.1
[2] 0.15 -16.6 38.5 2.7
[3] 2 0.05 -18.5 34.4 2.0
[4] 0.15 -13.3 29.7 1.7
[5] Difficile 1 0.05 -60.0 198.2 24.4
[6] 0.15 -52.9 179.3 26.9
[7] 2 0.05 -54.6 159.2 18.1
[8] 0.15 -47.2 142.3 19.6
[9] Difficiles Facile 1  0.05 -3.8 8.4 0.2
[10] 0.15 2.4 7.6 0.1
[11] 2 0.05 -4.3 9.7 0.2
[12] 0.15 -2.7 8.7 0.2
[13] Difficile 1 0.05 -18.0 37.8 2.6
[14] 0.15 -12.4 33.6 2.1
[15] 2 0.05 -21.2 46.2 3.6
[16] 0.15 -15.1 41.3 3.0

L'écart relatif correspond & la différence entre une mesure du modéle proposé
divisée par la mesure du modtle simple et multipliée par 100.

Mise su
grappe

r pied de l'enquéte dans chaque
et maintien de la participation

(Cyr V)

{

Collecte des données (22, p, H) {

Facile ($50, 20)
Difficile ($250, 5)

Facile ($10, 0.3, 5)
Difficile ($25, 0.8, 20)
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Tableau 3. Fcarts relatifs entre les résultats du modéle proposé
et ceux du modéle HHM

(EU = $500,000)
Fcart relatif (en pour-
centage) entre les résul-
tats du modéle proposé
Paramgtres et ceux du modeéle simple
Mise sur pied de
1'enquéte dans
chague grappe et Collecte
Enquéte maintien de la des Nopt Moot Variance
type participation données 2 p P P optimale
Faciles Facile 1 0.05 -12.5 22.9 0.9
0.15 -8.9 20.2 0.8
2 0.05 -8.7 15.2 0.4
0.15 -6.0 13.4 0.4
Difficile 1 0.05 -22.8 49.6 3.5
0.15 -17.5 46.2 3.3
2 0.05 -17.2 34.2 1.8
.15 -13.0 31.7 1.7
Difficiles Facile 1 0.05 -1.3 2.9 0.0+
0.15 -0.8 2.6 -0.0
2 0.05 -1.8 4.0 0.0+
0.15 -1.1 3.6 0.0+
Difficile 1 0.05 -4.0 7.9 0.2
0.15 -2.6 7.2 0.1
2 0.05 -6.5 13.5 0.4
0.15 4.4 12.2 0.3

L'écart relatif correspond & la différence entre une mesure du modéle proposé
et une mesure du modéle HHM, diviséepar la mesure du modéle HHM et multipliée
par 100.

Mise sur pied de 1l'enquéte dans chaque (24, V)

Facile ($50, 20)
grappe et maintain de la participation {

Difficile ($250, 5)

Facile ($10, 0.3, 5)

Collecte des données (EQ, p, h) {
Difficile ($25, 0.8, 20)
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ANNEXE

Le développement des équations (2.1) & (2.5) est résumé ici. A partir de la
distribution géographique hypothétique des grappes et de la méthode de collec-
te de données qui sont décrites respectivement aux sections 2.1 et 2.2, on ex-
prime d'abord la distance totale des déplacements (D(E)) en fonction du nombre
de grappes dans 1l'échantillon qui sont attribués & chaque collecteur de don-
ndes (v). Le schéma des grappes a la figure A permet de noter que les distan-
ces des déplacements initial et final et des déplacements intergrappes de cha-

que collecteur 3 la h® phase de la collecte de données sont respectivement

K K
{12r/Kh2} k2 et 2mr (e - 1)/Kh2} Zh. Si on calcule la somme de ces deux
k=1 k=1
L
distances, en se rappelant que Kh = (ah -1)/2, ol o = 1 + 3 (vph—1 - 1}2,
3

et qu'on multiplie cette somme par le nombre de collecteurs de données (t), on
obtient 1la distance totale des déplacements initial et final et des

déplacements intergrappes & la h® phase, soit

(o)
1l

rt[ZKh(Kh + 1)(2Kh + 1) + (2 - 1)th(Kh + 1)]/Kh£

h
= rtlo - D2+ 6+ (2 - Doy - /2 + 2+ (4 - Dr)/s. (A.1)
B ha h
Etant donné que I p = (1 -p)/(1 - p),la sommation de D, pour toutes les
h=1
N I I 3 UL IS fo + 1}{(2 - Dr/2}]
~ = e IS - + g.vp - + oo+ 1+ L - s
4 H H
= ct[Z{v(1 = p)/(1 -p) -H} + {1 + (& - Dn/2}{ = &+ H}1/2. (A.2)
3 h=1
1
Rappelons que r = (A/t)2/2 et que t = n/v: si on insere ces expressions dans

la formule (A.2), on obtient alors 1'équation (2.1).

(P

Pour exprimer D'~ en fonction du nombre de collecteurs de données (t), il
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- 1
faut noter qu'on doit wutiliser la définition a = [1 + 4 (nph Th - 1}? au
3
lieu de 1l'expression présentée plus haut pour o . Cette nouvelle définition

complique un peu l'analyse puisque % est maintenant une fonction de t et du
nombre de grappes dans l'échantillon (n), un des paramétres qu'on doit optimi-

1
ser. La nouvelle équation de @ et 1'expression r = (A/t)?/2 conduisent,

aprés quelques manipulations algébriques, & une nouvelle version de (A.1) :

=,
1

rt[ah2 +{1 + (& - 1)n/2}ah + (2 - 1)n/21/%

rt {3(2 - )7 - 2}/6 + 4 ph_1/t)n + {1+ (& - 1)w/2}ah]/2
3

(A (30 - Dym - 2}/122 + n 2" A/t 30}

+ ah(At)%{(z - 1w+ 2}/61. (A.3)

La sommation de D, , selon la définition (A.3), nous indique la distance totale

comme l'équation (2.2) dans le texte principal, c'est-a-dire

H

plR) . séﬁ> + n6$g) s qjs§5>, (A.4)
ol

aéﬁ) - HAZ[3(8 - 1)m - 2}/122,

s < 2{t1 - oM/ - p N e,

523) = (A {(2 - 1)m + 2}/8s.

La distance totale des déplacements, qui est définie & 1'équation (A.4),
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permet de construire le modele suivant du colGt total d'une enquéte:

C:ng

~0

s H 1
cenC, + Us unsl® u x e E e - s, (s

h=1 3

ol E@ est le colt variable total prévu de 1'enquéte, 24 est le colt moyen pré-
vu de 1'ajout d'une grappe & l'échantillon (& 1'exclusion de tous les codts
des déplacements des collecteurs de données) et EZ est le colt moyen prévu de
1'ajout d'une unité & 1'échantillon (& l'exclusion, encore une fois, des frais

de déplacement des collecteurs de données).

Il n'est pas pratique d'utiliser le modéle de coGt (A.5) pour déterminer les
valeurs optimales de n et m parce que le dernier terme du membre de droite en
(A.5) est une fonction complexe de n. Pour remédier & ce probléme, nous pro-

posons une approximation de la série de Taylor de premier ordre en n pour

1 -
@ = [+ ﬂ.(nph_1/t - 1)}?, qui est arbitrairement évaluée 2 t/ph ! pour

3
simplifier 1'approximation et obtenir

1

a = fn) = {1 +2 mp" T/t - NP = ™y« erep™ N - tp™h
3

ot f'(.) est la premidre dérivée partielle de f(.) par rapport & n. Etant
donné que F(t/ph'1} = 1 et que F’(t/ph—1) = th_1/3t. on peut écrire

a 2 (2ph_1/3t)n +.1 (A.6)
3

qui est une fonction linéaire de n. On peut maintenant insérer 1'approxima-
tion (A.6) dans 1'équation (A.5) pour simplifier le modéle proposé de la

manigre suivante :

c[(]fi) - anrE') + nmcgﬂ), (A.7)
ol

(P) (P) (P)

C~ = Lg - u{50~ + HE,~ /3},
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cl® = cwufsl® 4 26 - pMysea - ),

NZ.

Le résultat (A.7) correspond & 1'équation (2.5) dans le texte principal.
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