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APPLICATION DE MODELES LINFAIRES ET LOG-LINFAIRES
AUX DONNEES D'ECHANTILLONS COMPLEXES

Robert F. Fay?

La plupart des enquétes menées par des organismes comme Statistiaue
Canada ou le U.S. Bureau of the Census reposent sur des plans de son-
dage complexes. Les techniques d'inférence statistique basées sur le
plan de sondage, qui sont généralement utilisées par ce qgenre d'orga-
nisme pour calculer des moyennes et des totaux. peuvent é&aalement
s'étendre & l'estimation des parameétres de modéles analytiques. La
plus grande partie de cette étude porte sur 1'application des méthodes
d'inférence basées sur le plan de sondage aux modéles théoriques, mais
elle présente également des arguments justifiant le recours 3 des pro-
cédés basés sur le modeéle dans certains cas, ce qui explique le fait
gue ces deux formes d'inférence soient utilisées par 1'organisme dont
1'auteur fait partie.

Cette é&tude décrit brigvement 1'expérience acquise dans 1'extension
des techniques d'inférence basées sur le plan de sondage & 1'analyse
de régression linéaire. Récemment, la méthode des '"poids d'échantil-
lonnage artificiels" (replicate weighting) a été appliquée i 1'estima-
tion de la variance dans diverses enquétes mengées par le Census
Bureau. Jusqu'ld présent, cette méthode a servi avant tout a calculer
la wvariance de variables statistigques simples, mais elle facilite
aussi 1'évaluation des variances dans pratiquement n'importe quel
modéle analytique complexe. Enfin, on décrit des techniques relatives
aux modeles log-linéaires et on résume les travaux faits sur ce sujet.

1. INTRODUCTION

Statistique Canada a joué un rdle important dans 1'élaboration d'un grand
nombre de procédéds pour 1'application de méthodes analytiques aux données
d'enquéte. Le présent exposé a pour objet de résumer et de partager
1'expérience acquise par le U.5. Bureau of the Census dans ce domaine.

Les techniques d'inférence "basées sur le plan de sondaqge" (aussi appelées

méthodes '"classiques") prédominent dans 1'analyse et la production des données
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de la plupart des organismes statistiocues gouvernementaux comme Statistique
Canada et le U.S. Bureau of the Census et de la plupart des grandes maisons de
sondage privées. Cette forme d'inférence statistique repose sur le procédé de
randomisation utilisé pour prélever un échantillon dans une population finie.
Les principes appliqués & la construction d'intervalles de confiance et aux
tests d'hypoth2ses découlent de la théorie des qgrands échantillons et de la
randomisation plutét que d'un modéle précis. Les manuels classiques, comme
ceux de Cochran [4], de Kish [17] et de Hansen, Hurwitz et Madow [14]
présentent les éléments de cette théorie. PDans un article récent, Hansen,
Madow et Tepping [15] ont décrit comment ces techniques sont supérieures aux
méthodes '"basées sur un modele" pour 1'inférence & partir de données
d'enquéte: Sirndal [25] et Cassel, Sirndal et Wretman [3] ont examiné d'une
maniére un peu différente le choix entre les méthodes basées sur un modéle et
celles basédes sur le plan de sondage. Dans l'ensemble, les premiers travaux
sur les technigues d'inférence basédes sur le plan de sondage visaient l'esti-
mation de totaux, de proportions, de moyennes et de ratios & l'échelle de la
population, et 1la plupart des recherches correspondantes sur les méthodes
basées sur un modéle mettent également 1'accent sur ces statistiques fondamen-
tales.

Par contre, les schémas analytiques les plus répandus, tels que les modéles
de réagression lindaire, les modéles log-lindaires et les modéles linéaires
généralisés, ont d'abord été formulés en fonction de modéles stochastiques
explicites fondés, par exemple, sur la loi normale ou la loi multinomiale.
Les méthodes d'inférence "classiques" ont progressivement assumé le sens de
procédés d'inférence statistique fondés sur une distribution hypothétique
(1'adjectif "classique" peut englober le terme '"bayésien" dans la présente
analyse). Les méthodes d'estimation "robustes" ne comprennent pas de restric-
tions précises concernant la distribution de la population, mais elles compor-
tent souvent des hypothéses qu'on ne retrouve pas généralement dans les tech-
niques d'enquéte. Ainsi, par exemple, les termes d'erreur du modéle sont sup-
posés indépendants et considérés comme provenant d'une population symétrique.

Beaucoup de chercheurs qui connaissent 1'un ou l'autre de ces modéles ana-
lytiques les ont appliqués directement & des données d'engquéte sans tenir
compte des effets possibles du plan de sondage sur la validité des inférences

basées sur les hypotheéses distributionnelles courantes. Notre propos ici,
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bien entendu, est essentiellement d'examiner des méthodes '"basées sur le plan
de sondage" qui permettent effectivement de prendre en compte les effets du
plan. Toutes les autres sections de cet exposé portent sur les méthodes
"pbasées sur le plan de sondage", mais la section suivante présente d'abord
certaines notions théoriques et pratiques qui interviennent dans le choix
d'une de ces deux techniques. On explique aussi comment ce probléme se pose
dans les opérations du Census Bureau.

La troisigme section décrit bridvement 1'expérience du Census Bureau avec
les méthodes de réagression linéaire basées sur le plan de sondage. La aua-
tridme section résume un procédé qui est utilisé dans la mise en oceuvre infor-
matigue des méthodes de duplication et repose sur des "poids d'échantillonnaae
artificiels" (replicate weights). Bien qgue cette techniaue soit concue prin-
cipalement pour calculer la variance des statistiques habituellement estimées
dans les enquétes, elle facilite éqgalement le calcul des erreurs types dans
les modéles complexes. Cette solution générale peut s'avérer particuligrement
utile pour 1l'utilisation de modeles relativement moins répandus, c'est-a-dire
les schémas autres que les modeles linéaires. les modéles log-linéaires et
d'autres modéles lindaires généralisés. Enfin, on résume quelques travaux
récents sur les moddles log-linéaires et on mentionne des logiciels concus

pour l'ajustement de ces modeles.

2. SELECTION D'UNE TECHNIQUE D'INFERENCE BASEE SUR
LE PLAN DE SONDAGE AU SUR UN MODELE

Le choix entre une méthode d'inférence basée sur le plan de sondage et une
méthode basée sur un modeéle peut dépendre de plusieurs facteurs tels que les
effets de la stratifications et 1l'existence ou 1l'ampleur de la dépendance
entre les valeurs échantillonnées (effet de grappe). DuMouchel et Duncan [6]
ont énuméré les principales questions soulevées par ce choix dans leur étude
sur la nécessité d'intégrer les poids d'échantillonnage dans les régressions
linéaires.

Si Y représente un vecteur colonne d'observations Yi et que X = {X

~

i
j=1 ..., p représente une série de variables explicatives de Y, le modele
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Y = XB + € (2.1)

~o~y S A~

ol € = {81} est un vecteur de résidus eiAJN(ﬂ. 02) qui sont indépendants et

identiquement distribués, a pour estimateur du maximum de vraisemblance de 8

X'Y. (2.7)

Dans le calcul des estimations d'une enquéte, un poids Wi est affecté a
chaque unité i de 1l'échantillon en fonction de l'inverse de la probabilité de
sélection, et des facteurs de correction pour les cas de non-réponse et 1l'es-
timation par le quotient sont souvent utilisés. 5i ﬂ est une matrice diago-

nale de poids Wi’ 1'estimateur

~

8, = T wx) ™ x T wy (2.3)

~ o~

donne un résultat qui est rectifié pour tenir compte du plan de sondage et des
poids d'échantillonnage. Dans le modéle stochastigue aui justifie le choix de
1'estimateur (2.2) ou, plus qgénéralement, s'il n'existe aucune corrélation
entre les valeurs de & et que ces erreurs ont une espérance mathématique
nulle et des variances égales, l'estimateur (2.3) a une plus grande variance
d'échantillonnage que (2.2). En revanche, si ces conditions ne sont pas
satisfaites (en particulier celle relative & 1'espérance mathématiaue des ei),
1'estimateur (2.3) produit quand méme une estimation corrigée en fonction du
plan de sondage pour le paramétre de la population B* et correspond a 1l'appli-
cation de (2.2) aux valeurs contenues dans l'ensemble de la population finie,
mais le calcul de (2.2) sans pondération des unités de 1'échantillon n'assure
pas une estimation convergente de Ef.

DuMouchel et Duncan vont plus avant dans leur étude du choix entre les
estimateurs (2.2), dont la variance est plus faible dans le modéle simple, et
(2.3), qui est convergent méme si les hypoth#ses du modéle s'avérent fausses.
Ils citent d'autres auteurs qui ont pris 1'un ou l'autre des deux partis dans
cette controverse; leur article est un excellent exposé des différents points

de vue sur cette question. Ils proposent également un test qui peut &tre exé-
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cuté par les logiciels habituels pour la régression linéaire et aqui vise 3a
déterminer s'il y a une différence marquée entre les résultats de régressions
pondérées et non pondérées. Si ce test nous oblige & rejeter 1'hypothese
selon laquelle (2.2) et (2.3) sont des estimateurs convergents d'un méme
ensemble de coefficients, on doit utiliser 1'estimateur (2.3) parce qu'il con-
verge vers la valeur de Ef pour la population. Si cette hypothése n'est pas
rejetée, les auteurs préfeérent (2.2) parce que sa variance est (généralement)
plus faible.

Si un chercheur rejette (2.2) & cause des résultats du test proposé par
DuMouchel et Duncan et qu'il calcule plutdt (2.3), le motif de ce choix est
relativement clair: (2.3) est choisi au lieu de (2.2) parce que (2.3) demeure
convergent si le mod&éle ne peut 8tre accepté. Si ce test permet d'"accepter”
1'hypothése nulle et qu'on utilise (2.2) et les erreurs types correspondantes
calculédes dans le cadre du modgle, il faut néanmoins &tre prudent vis-a-vis
des interprétations naives faites au sujet du paramétre de la population B* &
partir de (2.2) et des intervalles de confiance construits a 1'aide deA;et
estimateur. Dans bien des cas, le choix de (2.3) et du dearé de fiabilité
qu'il offre constitue le moyen le plus "sOr" d'interpréter les données et
d'estimer 8% quand on pense que le modéle peut &tre inexact, méme si un test
de l'hypoggése selon laquelle il n'existe aucune différence significative
entre les analyses pondérées et non pondérées ne permet pas de rejeter le
modeéle.

L'article de DuMouchel et Duncan met clairement en évidence les facteurs
les plus essentiels dans le choix entre les techniques d'inférence basées sur
un modéle et celles basées sur le plan de sondage, & savoir l'efficacité si le
modeéle est hien spécifié et la convergence si les hypoth&ses du modéle sont
inacceptables. Il serait opportun de faire deux observations concernant ces
méthodes. D'abord, hien que 1l'omission des poids d'échantillonnage rende les
estimateurs non convergents dans tout procédé basé sur le plan de sondage et
soit justifiée seulement dans les techniques basées sur un modéle, les tech-
nigues basédes sur un modéle ne font pas toutes abstraction des informations
contenues dans ces poids.

Rubin [241 a formulé une explicatinn concise de ce dernier point dans son
compte rendu de 1'article de Hansen, Madow et Tepping [15]. Faisant référence

aux notions plus développées élaborées par Rosenbaum et Rubin [22], Rubin a
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souligné le fait qu'une interprétation bayésienne compléte des données obser-
vées repose non seulement sur les relations fonctionnelles et distributionnel-
les qui existent dans l'ensemble de la population (comme dans des modéles tels
que (2.1) & 1'échelle de la population), mais aussi sur le processus par
lequel les observations de 1'échantillon sont recueillies. (Dans un plan de
sondage randomisé, , la '"propension" & faire partie de l'échantillon est une
notion éauivalente & celle de la prohabilité de sélection et au "coefficient
de propension" (propensity score) de Rosenbaum et Rubin [22].) A partir de
cette notion, Rubin [23] a présenté une justification intéressante, dans une
optique bayésienne, de 1'utilisation de la randomisation dans la sélection
d'un échantillon, démarche qui est défendue fermement par les partisans des
méthodes basées sur le plan de sondage, mais qui a été accueillie avec une
sorte de mépris par beaucoup de défenseurs des méthodes basées sur un modéle.
Par conséquent, Rubin préconise 1'application de technigues d'inférence basées
sur un modeéle et une analyse sérieuse des effets du processus de sélection ou
de la propension d'inclusion dans l'échantillon; dans certains cas, ces prin-
cipes conduiraient soit & (2.2), soit & (2.3) ou & d'autres estimateurs
possibles.

lLa deuxiéme observation concerne le fait que DuMouchel et Duncan ont
explicitement limité leur analyse & la question de la pondération dans les
échantillons aléatoires simples stratifiés. Un probléme qui est aussi impor-
tant dans un grand nombre de cas est celui de 1'effet de qgrappe, c'est-a-dire
la dépendance entre les unités échantillonnées qui est attribuable a leur
inclusion simultanée dans 1'échantillon en vertu du plan de sondaage comme, par
exemple, quand des personnes appartenant & un ménace échantillonné ou des per-
sonnes appartenant & des ménages voisins sont simultanément choisies pour
1'échantillon. Dans les échantillons autopondérés, (dont toutes les unités
ont un poids égal), les méthodes basées sur le plan de sondage et celles
basées sur un modéle peuvent souvent produire les mémes estimations pour les
paramétres d'un modele analytique, mais 1'évaluation de la fiahilité de ces
résultats peut etre fort différente, sauf si les dépendances découlant de
l'effet de grappe sont explicitement incorporées dans le procédé d'inférence
basé sur un modéle. Contrairement au probléme de l'utilisation des poids dans
les échantillons aléatoires simples stratifiés, ol une méthode d'inférence

hasée sur un modéle peut &tre justifiée si les termes d'erreur ont exactement
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le comportement prévu dans le modeéle théorique, toute dépendance entre les
observations causée par l'effet de qrappe (quand elle est assez prononcée)
contredit automatiquement toute hypothése d’indépendénce des erreurs aui peut
faire partie d'un modeéle trop simplifié, Ainsi, les modéles qui font
abstraction des effets de arappe quand on sait que ceux-ci existent sont for-
cément des représentations inexactes des données en question.

Les techniques d'inférence basées sur le plan de sondage constituent la
norme au !J.S. Bureau of the Census; toutefois, en pratique, les deux formes
d'inférence sont unies dans 1l'ajustement de modéles. La plupart des cher-
cheurs ont tendance 3 appliquer des techniques basées sur le plan de sondage
pour faire des inférences concernant des relations & 1'échelle nationale 2
partir d'échantillons complexes. Quand la variation des poids d'échantillon-
nage est modérée ou nulle et qu'on peut supposer que les effets de arappe sont
faibles, les méthodes d'inférence basées sur un modele semhlent &tre bien
acceptées. L'intérét manifesté & 1'égard des procédés basés sur un modéle
dans ces cas découle sans doute plus d'un choix pratique que d'un point de vue
philosophique: les méthodes basées sur un modéle sont plus accessibles et
mieux connues que les techniques correspondantes basées sur le plan de son-
dage. (L.'auteur a observé des cas ol la variation des poids et les effets de
grappe étaient tels que les méthodes basées sur le plan de sondage reprodui-
saient exactement les mémes conclusions aque celles basédes sur un modéle, ce
qui justifie l'utilisation de techniques basées sur un modéle dans ce genre de
conditions. Toutefois, quand les poids d'échantillonnage varient beaucoup ou
qu'il existe des effets de qgrappes dans certaines caractéristiaques, il est
facile de trouver des exemples ol ces deux formes d'inférence entrainent des
résultats trés différents et ol les méthodes d'inférence basées sur un modéle
sont fort douteuses.)

Dans certains domaines d'activité précis du Census Bureau, il semble que ce
soit exclusivement les méthodes basées sur un modéle qui sont utilisées. FEn
particulier, les méthodes d'imputation de données manquantes, dont certaines
reposent sur des modéles paramétriaues explicites, sont caractérisées par
l'absence d'un r&le pour les poids renfermés dans le plan de sondaqe. Un
autre domaine d'étude, celui des estimations relatives aux petites réaions ou
aux petits secteurs, comporte souvent un mélange de procédés d'inférence basés

sur le plan de sondage et un modéle. L'application des techniaues d'inférence
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au Census Bureau semble donc concorder avec le criteére établi par DuMouchel et
Duncan: il faut choisir un estimateur efficace (et simple) si le modéle hypo-
thétique est vraisemblable ou un estimateur converagent si le modéle est inac-
ceptable. 0On utilise le plus souvent des méthodes basées sur le plan de san-
dage pour faire des inférences & 1'échelle nationale, tandis aue les procédés
basés sur un modele servent souvent d'outils pour des analyses moins strictes
ou des analyses dans lesguelles on espére qu'un modele théorique est exact

(quand des données sont manquantes).

3. METHODE UTILISEE AU CENSUS BRUREAU POUR L'INFERENCE EN
FONCTION DU PLAN DE SONDAGE DANS LES REGRESSIONS LINFAIRES

En aénéral, dans les travaux statistigques, la réaression linéaire est sans
doute la technique analytique la plus répandue. La plupart des données
recueillies par le Census Bureau, en particulier celles provenant d'études
démographiques qui réveélent des caractéristiques des personnes ou des loge-
ments, sont qualitatives. Le Census Bureau utilise donc la réaression liné-
aire, sous quelque forme que ce soit, relativement moins qu'ailleurs.

Fuller [13] a élaboré les notions de base pour l'application des techniques
d'inférence & la régression linéaire a partir de méthodes (de linéarisation)
fondées sur le développement de Taylor. Ses résultats sont intéarés au pro-
gramme informatique SUPER CARP [16], dont la mise au point & été en partie
financée par le U.S. Pureau of the Census. Nous pouvons affirmer aue nous
avons utilisé ce logiciel avec succés, mais nous l'avons appliqué a seulement
un petit nombre de problémes jusqu'a présent. Le document de travail de Moore
[26] offre probablement l'illustration la plus accessible de 1'utilisation de
SUPER CARP au Census Bureau.

Dans la section suivante, on explique la manigére de définir les méthodes de
duplication en fonction de poids d'échantillonnage artificiels (replicate
weights) et on présente aussi des réflexions préliminaires sur la conception
de logiciels pour exécuter les calculs nécessaires, aquoiaqu'on n'ait pas encore
essayé de les mettre en oeuvre. Cette méthode n'est pas trés différente de
celle utilisée dans SUPER CARP, mais les méthodes de duplication aboutissent

s

souvent & des valeurs un peu plus élevées des erreurs types que les techniques
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de linéarisation. L'avantage de ce type de loaiciel est qu'il permettrait
d'exploiter les méthodes de duplication élaborées pour quelques-unes de nos
enquétes et de mieux tenir compte des effets des estimateurs complexes aue les

programmes fondés sur les procédés de linéarisation,

4. CALCUL DES VARIANCES CORRIGEES POUR TENIR COMPTE DU PLAN
DE SONDAGE A L'AIDE DE POIDS D'ECHANTILLONNAGE ARTIFICIELS

Les méthodes de duplication telles que le jackknife, la séparation en deux
parties égales et le bootstrap représentent les principales solutions de
rechange aux techniques de linéarisation pour calculer des estimations de la
variance de paramétres non linéaires en fonction du plan de sondage. Kish et
Frankel [18] ont publié un premier compte rendu des applications des méthodes
de duplication & ce probleéme, et beaucoup de travaux ont été réalisés par la
suite.

L'utilisation des méthodes de duplication pour 1'estimation de la variance
a eu des hauts et des bas. La linéarisation est une techniocue puissante, hien
entendu, et les propriétés mises en évidence par Binder [1] favorisent son
application & un gqgrand éventail de modéles analytiques. Toutefois, les
enguétes du Census Bureau reposent en aénéral sur des estimateurs assez com-
plexes, et 1'évaluation de 1l'effet total de la variance d'échantillonnace de
ces estimateurs s'est souvent avérée une taAche qui nécessite beaucoup de temps
de la part de spécialistes en statistique et, surtout, en proarammation infor-
matique. Récemment, les calculs de la variance dans diverses enquétes ont pu
étre exécutés par des méthodes de duplication fondées sur des "poids d'échan-
tillonnage artificiels" (replicate weights). Cette méthode est essentielle-
ment un procédé aénéral pour calculer la variance d'un arand nombre de statis-
tiques dans les enquétes et simplifier l'estimation de la variance des param2-
tres analytiques complexes.

L'utilisation de poids d'échantillonnage artificiels n'est pas une décou-
verte récente. luelques-unes des premiéres applications de cette techniaue
sont résumées en [5], aqui décrit éanalement 1'expérience acquise dans ce
domaine par le U.S. Bureau of Labor Statistics, le Bureau of the Census et

Westat, Inc. Pour un plan de sondage (qui peut &tre complexe) et un estima-
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teur (qui peut &tre complexe), 1'alqgorithme de cette méthode représente la
variance sous la forme de données qui sont associées au fichier des données
d'enquéte plutét gue comme un ensemble de formules de variance (qui peuvent
étre complexes) pour lesquelles il faut composer un programme informatique.
Les méthodes de duplication bien connues, comme la séparation de 1'échantillon
en deux parties égales et équilibrées et le jackknife, peuvent.étre formulées
en fonction de poids d'échantillonnage artificiels, mais l'algorithme mention-
né plus haut permet également de reproduire un gamme trés étendue de plans de
ré-échantillonnage (voir [771). Le document [10] montre au'il existe un plan
de ré-échantillonnage (plus exactement, un nombre infini de plans de ré-
échantillonnage) qui correspond essentiellement 3 n'importe lequel des estima-
teurs de la variance bien connus pour les estimations de totaux dans une popu-
lation. De cette maniére, on peut, par exemple, reproduire les expressions de
la variance pour les plans de sondage & plusieurs degrés, les estimateurs de
Yates-Grundy et ainsi de suite. La représentation des relations de variance
complexes sous la forme de données rend le calcul des variances accessible &
un plus grand nombre d'utilisateurs de données.

Dans un grand nombre d'enquétes, des poids W;g sont affectés & chaque unité
i, de sorte que, pour toute variable Xi’ 1'estimation d'un total correspond &
la somme pondérée du produit de la variable et des poids des unités d'échan-

tillonnaqge:

Xo = ) WioKi. (4.1)
1

Le résultat de la méthode des poids d'échantillonnage artificiels est un
nouvel ensemble de poids Wir’ r=1, «..., R, pour chaque unité d'échantillon-

nage i, & partir desaquels on peut calculer une autre estimation d'un total:

X =)W, X.. (4.2)
i

{ 'estimateur de la variance sst



- 100 -

-~ ~

A R .
Var(Xo) = [ d. (X, - Xg)? (4.3)
r=1

pour une valeur prédéterminée de dr qui est indépendante du choix de la varia-
ble X. (Par exemple, dans un échantillon séparé en deux parties éqales éaui-
librées, une manitére simplifide d'estimer la variance, abstraction faite des
effets des estimations complexes qui peuvent influer sur les poids Wjg, con-
sisterait a fixer les poids Wir égaux soit & 2Wjg, soit & 0, selon aque 1l'uni-
té i fait partie ou non du demi-échantillon, et de fixer dr = 1/R pour chaque
r.) Plus généralement, pour une fonction lisse S des estimations pondérées de
totaux & 1'échelle de la population io(l), cous io(k)
(4.1),

, qui ont toutes la forme

a 50V, o, X9 Csexbl, L O s
1

var {5(x6V, .., X)) =
r

I~

Dans 1'équation (4.4), S peut 8tre un des estimateurs extrémement complexes
qui sont souvent utilisés dans les enaquétes et peuvent inclure des corrections
pour tenir compte des cas de non-interview et des estimations directes ou ité-
ratives par le quotient. En outre, si ces formes d'estimation complexe sont
intégrées dans les poids Wi’ elles peuvent également 8&tre incluses dans le
calcul des valeurs de Wir' Bref, le calcul de la variance dans cette méthode

comprend trois étapes ou phases distinctes:

1. Détermination des poids d'échantillonnage artificiels de base Wir* pour
le schéma de pondération simple sans biais des données (schéma de
Horwitz-Thompson) qui correspond aux poids de base W;g*.

2. Calcul des poids d'échantillonnage artificiels finals, Wir’ par 1'appli-
cation des mémes rectifications pour les cas de non-interview et les es-
timations par le quotient, Wir*’ ague dans les premiéres méthodes d'esti-
mations utilisées pour obtenir les Wjo & partir des Wjg*.

3. Estimation de la variance de paramétres simples ou complexes & 1'aide de
1'équation (4.4).
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La modularité de ces trois phases est un des grands avantages de cette
technique; des programmes généraux peuvent servir & 1l'exécution des phases 1
et 2 ou des programmes spéciaux peuvent etre mis au point si des probldmes
particuliers se posent. Pour une méme enquéte, il est nécessaire d'exécuter
les phases 1 et 2 seulement une fois. Les programmes concus pour la phase 3
ne renferment pas de corrections en fonction du plan de sondage ou de l'esti-
mateur et peuvent donc etre utilisés au besoin par tout utilisateur qui dis-
pose des poids artificiels Wir produits 3 la deuxiéme phase.

La plupart des applications de cette méthode au Census Bureau ont porté sur
l'estimation de la variance de caractéristiques fondamentales telles aue des
moyennes, des totaux ou des proportions dans des enquétes, mais 1'équation
(4.4) est également utile pour des travaux analytiques. Cette méthode permet
de représentés tous les effets des plans de sondage et des estimateurs com-
plexes, mais, en pratigue, 1'application des technigues de linéarisation se
limite souvent & des cas simples et assez fréquents. Par ailleurs, bien au'on
puisse élaborer des loaiciels pour appliquer la linédarisation aux méthodes
analytiques répandues telles que la régression linéaire, les modéles loa-
lindaires, les modeéles lindaires aénéralisés, etc., la formule (4.4) permet de
calculer des variances dans des modeéles analytiques plus spécialisés pour les-
quels il n'existe pas de programmes de linéarisation, car (4.4) nécessite
seulement 1'exécution d'algorithmes complets en fonction des nouvelles estima-

tions produites & partir des poids artificiels.

5. METHODES D'INFERENCE BASFES SUR LE PLAN DF
SONDAGE POUR LES MODELES LOG-LINFAIRES

Les modéles log-linéaires, aui expriment le logarithme des fréquences théo-
riques des valeurs d'une variable qualitative sous la forme d'une fonction
linéaire de paramétres inconnus, comprennent les modéles factoriels pour les
classements recoupés de donndes qualitatives et les modéles logistiques, aqui
définissent la relation entre une variable aualitative dépendante ou plus et
une combinaison quelconque de variables explicatives aualitatives et conti-
nues. Bishop, Fienbera et Holland [2] ont publié un des premiers ouvraaes sur
ce domaine qui se développe treés rapidement.

Beaucoup de modeéles log-linéaires, surtout ceux concus pour des classements
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recoupés complets de données qualitatives, comprennent un grand nombre de

paramétres. Les trois problémes d'inférence les plus fréguents sont:

1. Le calcul de l'erreur type et des intervalles de confiance pour chague
parametre estimé.

2. La vérification de 1'importance de l'effet d'ensembles précis de paramé-
tres sur la qualité de 1'ajustement d'un modéle.

3. La vérification de la validité globale de 1'ajustement du modele.

Dans un échantillon aléatoire simple, les principes classiques de la métho-
de du maximum de vraisemblance offrent une solution & ces problémes, guoique
le test du khi-carré de Pearson soit, & juste titre, plus répandu que le test
du khi-carré 1ié au rapport de vraisemblance pour résoudre le troisiéme pro-
bleéme.

Koch, Freeman et Freeman [9] ont appliqué la méthode des moindres carrés
pondérés (MCP) aux échantillons complexes pour obtenir une solution & chacun
des trois principaux problémes d'inférence décrits plus haut. Cette méthode
s'est avérée trés utile en général, mais, dans certains cas, elle est limitée
par la nécessité de produire des estimations trés précises corrigées en fonc-
tion du plan de sondage pour la covariance des estimations calculées & partir
de 1'échantillon avant aque ses propriétés asymptotiques puissent reproduire
les résultats des MCP. (Pour d'autres observations sur les limites des MCP,
voir [8] et [11].)

Felleai [12] a concu un des premiers tests pour évaluer les résultats de la
méthode des MCP dans des cas particuliers. Plus récemment, Rao et Scott [20],
[21] ont formulé et é&tendu un ensemble de techniques connexes pour des
tests d'une classe aénérale de modéles comprenant les modéles log-linéaires.
Statistique Canada a participé activement & l'élaboration de ces méthodes.

Un test moins bien connu unit la technigque du jackknife et la variable
khi-carré [11] pour résoudre le probléme général des tests d'hypothéses modi-
fiés en fonction du plan de sondage. fe test repose sur la duplication de
1'échantillon, et 1'équation (4.4) et une expression semblable pour 1l'approxi-
mation du biais d'ordre premier (comme d'habitude dans le jackknife) sont uti-
lisées pour faire des inférences approximatives concernant la distribution

postulée par 1'hypothése nulle dans les tests habituels du khi-carré appliqués
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directement aux estimations pondérées d'une enquéte. Cette méthode ressemble
beaucoup aux procédés élaborés par Rao et Scott. Aucune comparaison exhaus-
tive des avantages relatifs du test par la méthode du jackknife et des tests
proposés par Rao et Scott n'a été faite jusqu'a présent, mais il semble 2
premiére vue qu'ils soient tous bons et que ni 1l'un, ni l'autre ne soit supé-
rieur. (D'autres observations & ce sujet sont présentées dans [11].)

Les tests par la méthode du jackknife semblent toutefois un peu plus
faciles & appliquer, surtout quand un tableau contient un grand nombre de
cases. Un programme écrit en FORTRAN et intitulé CPLX ([8] le décrit et [9]
en explique le mode d'utilisation) comprend des tests par le jackknife pour
1'ajustement de modeles factoriels log-linéaires aux classements recoupés et
est maintenant a la disposition du public. Ce programme calcule également des
erreurs types pour les paramétres de modeéles log-linéaires par une méthode de
duplication, ce qui permet de résoudre le premier des trois problémes d'infé-
rence examinés plus haut., CPLX est treés pratique quand les autres variances
des parameétres d'une engquéte sont aussi estimées a l'aide de techniques de
duplication, comme celles fondées sur les poids d'échantillonnage artificiels
décrits & la section précédente, mais ce n'est pas 13 une condition obliga-
toire pour 1l'utilisation de ce programme et beaucoup de spécialistes a 1'inté-
rieur et & 1'extérieur du Census Bureau l'ont appliqué & divers types
d'analyses.

L'auteur espere pouvoir éventuellement intégrer la méthodologie de Rao et
Scott dans un programme comme CPLX afin que les utilisateurs de données
puissent aussi disposer de cette technique. Pour le moment, toutefois, la
version actuelle de CPLX devrait aider les chercheurs qui veulent appliquer

des procédés d'inférence basés sur le plan de sondage aux données d'enquéte.
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