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RESUME

Loptimisation du coft et de la variance dans le remaniement du plan de sondage de 'enquéte sur la
population active au Canada s’est déroulée en deux étapes. A la premiére étape, le plan de sondage
a été optimisé par rapport a chacune des deux grandes catégories d’unités géographiques, les régions
autoreprésentatives (AR) et les régions non autoreprésentatives (NAR). On a construit des modéles de
cofit, estimé leurs parametres & partir des résultats d’'une étude détaillée menée sur le terrain et de simula-
tions et calculé des variances 2 aide des données du recensement de la population. Cette analyse visait
également & choisir la répartition optimale de Péchantillon entre les deux degrés du plan de sondage
a I'intérieur des régions AR et 4 évaluer deux plans de sondage susceptibles de remplacer I'ancien plan
a Pintérieur des régions NAR. A la deuxi¢me étape, la répartition optimale de P’échantillon entre les
régions AR et NAR a été déterminée.

MOTS CLES: Plans de sondage a plusieurs degrés; répartition de ’échantillon; fonction de coit linéaire;
composantes de la variance.

1. INTRODUCTION

Statistique Canada méne ’enquéte sur la population active au Canada (EPA) tous les mois
auprés d’un échantillon de ménages pour produire des estimations de diverses caractéristi-
ques de la population active. Cette enquéte est fondée sur un plan de sondage a plusieurs
degrés et un plan de renouvellement en vertu dequel ’échantillon est divisé en six groupes.
Depuis le début de 'EPA en 1945, le plan de sondage est remanié apres chaque recensement
décennal de la population. Cette opération permet de mettre a jour I’échantillon de manicre
3 tenir compte des changements démographiques. Elle permet également d’introduire des
techniques améliorés d’échantillonnage et d’estimation et de suivre ’évolution des besoins en
information auxquels PEPA doit répondre.

Les travaux de remaniement entrepris aprés le recensement de 1981 comprenaient une phase
de recherche qui a été résumée par Singh et Drew (1981) et au cours de laquelle tous les aspects
du plan de sondage ont été examinés dans le but d’améliorer le rapport entre le rendement
et le coiit de PEPA. Les faits saillants de ce programme de recherche ont été décrits par Singh,
Drew et Choudhry (1984). Le présent article porte sur les analyses concernant Poptimisation
du cofit et de la variance dans le plan de sondage.

Les deux principaux facteurs qui déterminent le choix d’un plan de sondage sont le cofit
total et la fiabilité des estimations calculées a partir de 'échantillon. Pour obtenir la solution
optimale, on peut minimiser soit le cofit total pour une variance fixe, soit la variance totale
pour un coit fixe. Nous avons adopté une méthode équivalente dans laquelle on minimise
le produit de la variance et du coiit pour un échantillon d’une taille donnée.

Loptimisation du coiit et de la variance s’est déroulée en deux étapes. Nous examinons
d’abord Poptimisation des plans de sondage utilisés pour chacune des deux grandes catégories
d’unités géographiques définies pour 'EPA, C'est-a-dire les régions AR, ou les grandes villes,
et les régions NAR, qui correspondent aux petites régions urbaines et aux régions rurales.

1 G.H. Choudhry, H. Leg, et J.D. Drew, Division des méthodes de recensement et d’enquétes-ménages, Statistique
Canada, 4i¢me étage, Edifice Jean Talon, Parc Tunney, Ottawa, Ontario K1A 0T6.
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Cette analyse vise a choisir la répartition optimale de I’échantillon entre les deux degrés du
plan de sondage a I’intérieur des régions AR (section 2) et a évaluer deux plans de sondage
susceptibles de remplacer ’ancien plan a ’intérieur des régions NAR (section 3). Pour les
régions NAR, on évalue d’abord ’ancien plan de sondage empiriquement par une analyse
des composantes de la variance et on désigne une étape de I’échantillonnage a éliminer dans
les régions rurales. Ensuite, du point de vue général du cofit et de la variance, on compare
I’ancien plan de sondage remanié avec un autre plan de sondage comportant une stratifica-
tion explicite des régions urbaines et rurales. Des variances sont estimées empiriquement pour
les régions AR et NAR a partir des données des recensements de 1971 et 1976 et des modeles
de cofit sont construits a I’aide des données d’une étude des temps et des cofits et des résultats
d’une étude de simulation.

Dans la section 4, nous examinons la deuxi¢éme étape de ’optimisation, la répartition de
I’échantillon entre les régions AR et NR, tout en tenant compte des améliorations apportées
au plan de sondage dans ces deux types de région. Enfin, la section 5 résume les améliora-
tions décrites dans cet article et leurs répercussions sur le remaniement de 1’échantillon.

2. PLAN DE SONDAGE DES REGIONS AR

L’ancien échantillon des régions AR repose sur un plan de sondage stratifié a deux degrés
(Platek et Singh, 1976). Chaque région AR est stratifiée en un certain nombre de strates con-
tigués appelées ‘‘sous-unités’’ et chaque sous-unité est divisée en grappes qui constituent les
unités primaires d’échantillonnage (UPE). Les UPE sont choisies a I’aide de la méthode des
groupes aléatoires élaborée par Rao, Hartley et Cochran (1962) et, a la deuxiéme étape de
I’échantillonnage, un échantillon systématique de logements est pris de maniére que le plan
de sondage soit autopondoré. Soit 1/ W la fraction de sondage dans une strate donnée et
soit n le nombre d’UPE qui doivent étre choisies dans cette strate. Les N UPE de la strate
sont réparties au hasard en »n groupes de telle sorte que le iitme groupe aléatoire contient N,
UPEet ¥/, N; = N. Soient x;et M;, j = 1, 2, ..., N, respectivement la taille de la jime
UPE dans la strate et le nombre de logements dans cette UPE.

Définissons X
_ J
)‘j - N
Y x
t=1
et 6; = 1 sila jime UPE est dans le jiéme groupe

ihn

0 autrement.

Alors m; = Y 7,0, est la taille relative du Jitme groupe. Définissons des W; de la maniére
suivante:
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L
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Wi =3§; ou §; (2.1

de sorte que ¥ ,N=1Wij = Wpouri = 1,2, ..., n, ou [a] est I’entier le plus élevé qui est in-
férieur ou égal a a. Choisissons une UPE indépendamment dans chacun des n groupes
aléatoires avec une probapi]ité proportionnelle aux W; et choisissons ensuite un sous-
échantillon dans la jitme UPE du /itme groupe aléatoire avec fraction de sondage égale a 1/W,.
La fraction de sondage globale dans chaque groupe aléatoire est alors égale a 1/ W et I’échan-
tillon est donc autopondéré avec un poids égal a W. La taille moyenne des échantillons choisis
dans la strate est
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1 N
m= 1 LM 2.2)

MW

ou M, est le nombre total de logements dans la strate. Soit M le nombre de logements dans
’'UPE j choisie dans le jitme groupe; alors m; = M,/ W); logements seront choisis pour le jieme
groupe. Le nombre moyen de logements choisis dans le jiéme groupe pour une répartition don-
née des UPE en groupes aléatoires est 1/W Y ; 6, M; et la moyenne pour toutes les réparti-
tions possibles des UPE en groupes aléatoires est m N;/N puisque Pespérance mathémati-
que de §; est N/N . Si N/N = 1/n, Cest-a-dire, si chaque groupe aléatoire contient le méme
nombre d’UPE, alors ’échantillon moyen par UPE choisie sera égal a m/n = d, ou d représente
ce qu'on appellera la densité moyenne pour la strate. Si on fixe m, un échantillon de m
logements peut &tre choisi en variant a la fois n et d de telle fagon que le produit (nd) reste
égal a m, la taille de I’échantillon tiré de la strate. Notre objectif ici est d’obtenir la valeur
de d qui, pour un échantillon de taille fixe, permet de minimiser le produit de la variance
et du cofit. Pour obtenir la solution optimale, nous calculons la variance totale en procédant
a une analyse des composantes de la variance et nous examinons une fonction de coft linéaire.
Ces aspects sont décrits dans la section suivante.

2.1 Fonction de variance
Supposons que nous voulons estimer la valeur totale d’une caractéristique y dans une sous-

unité. Soit y;, la valeur de y pour le Aiéme ménage de P'UPE jou =1, 2, ..., N, on peut
estimer le total Y = Y, Yo ¥ & laide de la variable

Y=w}Yy @.3)
=1

ol y, est la somme des valeurs de y pour les m; ménages choisis dans PUPE tirée du jieme
groupe, i = 1, 2, ..., n. Abstraction faite de l'effet dii a l’arrondissement dans la définition

de W;, la formule de la variance de Y est (Rao et coll., 1962)
. Y?
Var() = 4 |§ = - v? +§M,S§W—1—A(l—1). 2.4)
j=1 5] Jj=1 )\./
. Mj
ou Y, = h;lyjh,
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Si N, = N/n, cest-a-dire si tous les groupes aléatoires ont le méme nombre d’UPE, alors
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La variance relative de ¥ définie par Var(Y)/Y? sera
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> My, €t py sont les paramétres de la population et sont fixes pour une caractéristique par-
ticuliere. Or m = nd et si on suppose que N; = N/n , on peut écrire 4 de la maniére suivante

A=—1_w4 _y
N -1 m
5 d i+ g — )
t A"/ 1. =W-1 +N=-=-1))—=
e ar rel. (¥) = ( ) 12 (m ) N -1
=q+ o d (2.6)
) (1 + p = p)
o A W B
u Qy ( ) Ba N - D
Nt o)
al___———-

m (N-1

L’équation (2.6) permet de constater que, du point de vue de la fiabilité des estimations,
la valeur d = 1 (c’est-a-dire un logement par UPE) est optimale. Toutefois, ce résultat se
répercute sur le coiit, comme on le verra dans la section suivante. Les valeurs de o, et «,
pour le nombre de chémeurs dans "UAR de Halifax ont été calculées a partir des données
du recensement de 1981 et on obtient

o, = 0.019005, o, = 0.0007972.
Comme «; est trés faible en comparaison de o, I’accroissement de la variance qui découle

d’une augmentation correspondante de d sera trés petit. A la section suivante, on examine
Peffet des variations dans la valeur de la densité moyenne, d, sur le coiit.
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2.2 Modzéle de coiit

Un modele de coiit simple a été élaboré pour étudier comment les variations dans la den-
sité influent sur le cofit. Les interviews dans les régions AR se font par téléphone et les visites
sur place sont nécessaires dans une UPE seulement quand un ménage est & son premier mois
d’inclusion dans I’échantillon ou dans les cas ol un ménage n’a pas de téléphone ou n’a
pas consenti & répondre par téléphone.

Les données sur les opérations régionales offrent une ventilation des coiits des interviews
faites par téléphone et sur place pour les différents interviewers, mais il fallait une analyse
plus détaillée des coiits des visites sur place pour qu’on puisse construire le modele de codt.
Pour combler cette lacune, une étude spéciale des temps et des cofits a été entreprise sur le
terrain au cours d’une période de six mois (de février a juillet 1982) auprés d’un échantillon
aléatoire d’inteviewers. Les résultats de I’analyse des données sur les temps et les colits ont
été décrits dans le rapport de Lemaitre (1983). Pour notre modéle de cofit, nous définissions
les paramétres suivants:

¢, = coiit fixe
cofit moyen des déplacements d’un logement a I’autre dans une méme UPE

Cl =
¢, = cofit moyen des déplacements d’une UPE a l’autre
y = nombre de déplacements d’'une UPE a ’autre par UPE choisie.

Le coiit fixe, ¢, comprend le temps que I'interviewer prend pour mener des interviews par
téléphone ou sur place et les cofits du déplacement entre le domicile de I’interviewer et le
secteur o il travaille et du trajet de retour. Le coit fixe, ¢, dépend seulement de la taille
globale de I’échantillon, m, et non de n, le nombre d’UPE choisies. Supposons qu’il y a
g, déplacements d’un logement a un autre logement et g, déplacements d’une UPE 2 une
autre UPE. Le coit total pour m logements est alors

T = ¢y + 8¢ + &6 2.7
Si n augmente (diminue), g, augmentera (diminuera) aussi et g, diminuera (augmentera),
mais la somme (g, + &) devrait demeurer constante parce que le nombre de déplacements

dépend de la taille de I’échantillon, m et de la proportion de ménages interviewés sur place.
On peut donc écrire

g + g = om. (2.8)
L’équation (2.8) permet de décomposer g; dans I’équation (2.7) pour obtenir

T ¢y + Ome; + glc; — ¢)

¢, + Omc, + ny(c; — ¢).

Si on remplace n par m/d on a

T = ¢, + Omc, +md1(c2—c,)

et on peut exprimer le cofit par logement, C, en fonction de la densité moyenne:

L, - e 2.9)

Co
C=—+0¢c +
m “ d
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Selon les résultats de I’étude des temps et des coits, les valeurs des paramétres ¢, et c,
pour Halifax étaient 0.78 et 2.51 respectivement. Ces valeurs ont été enregistrées pour une
densité moyenne de 5, mais ¢, augmente quand d augmente alors que ¢, diminue quand d
augmente. Supposons que la distance moyenne entre les unités est inversement proportion-
nelle a la racine carrée du nombre d’unités dans une région. On peut donc remplacer ¢, par
¢,(5/d)* et c, par c(d/5)" dans notre schéma et on obtient le modéle modifié suivant:

Ve 2 Y2
C =21 93 + X[ef) - cf3)). (2.10)
m d d 5 d

Le rapport ¢,/m est le colt fixe par logement et n’est pas lié a la densité; sa valeur était égale
a 3.28 selon I’étude des temps et des cofits. Le parameétre 6 ne dépend pas non plus de la
densité et valait 0.356 selon I’étude des temps et des cofits. Le paramétre y augmente quand
on accroit la densité parce que plus la densité est élevée, plus le nombre moyen de visites
a une UPE est élevé. Nous avons utilisé I’approximation suivante de y:

1 5 d
__+__1_
p 6( r’)

ou p est la probabilité que les interviews puissent étre menées par téléphone auprés d’un ménage
appartenant & une UPE qui n’est 4 son premier mois d’inclusion dans I’échantillon. La valeur
de p était égale a 0.85 selon les données de I’étude sur les interviewers. Les valeurs du cofit
par logement calculées a partir du modele (2.10) pour d = 2, 3, ..., 10 sont présentées au
tableau 1, o I’on voit également la variance relative des estimations et le produit du cofit
et de la variance, par rapport auquel la fonction objectif doit étre minimisée.

Tableau 1

Valeurs de la variance relative, du coit par logement et de la
fonction objectif pour diverses densités (nombre de chdémeurs)

Densité Varia'nce Coliit par For%ctic')n
relative logement objectif

2 0.0206 3.79 0.078

3 0.0214 3.79 0.081

4 0.0222 3.79 0.084

5 0.0230 3.78 0.087

6 0.0238 3.77 0.090

7 0.0246 3.76 0.092

8 0.0254 3.75 0.095

9 0.0262 3.74 0.098

10 0.0270 3.73 0.101
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Comme on pouvait s’y attendre, on observe dans ce modele que le coiit par logement
diminue trés lentement 2 mesure que la densité augmente, étant donné que le colt fixe par
logement cofit (c,/m) prédomine dans 1’équation (2.10) a cause des interviews téléphoniques.
A la section précédente, on a constaté que la variance relative augmente trés peu a mesure
que la densité augmente. Par conséquent, notre fonction objectif se caractérise par une
croissance monotone, mais la perte d’efficacité sur le plan du coft et de la variance qui est
provoquée par une augmentation de d est faible. Toutefois, on a décidé de maintenir la valeur
de la densité a 5 pour le plan de sondage remanié parce qu’on croit qu’une baisse de la den-
sité entrainerait la sélection d’un grand nombre d’UPE pour lesquelles les coits de la mise
sur pied de I’enquéte et du renouvellement de 1’échantillon seraient trés élevés.

3. PLAN DE SONDAGE DES REGIONS NAR

3.1 Les différents plans de sondage pour les régions NAR

Plan de sondage P,: Ancien plan de sondage des régions NAR (voir figure 1)

Les principales caractéristiques de I’ancien plan de sondage pour les régions NAR (Platek
et Singh) sont résumées ci-dessous:

i) Stratification: Les régions économiques (RE), dont le nombre varie de 1 a 10 dans
chaque province, servent de grandes strates. A Pintérieur des RE, de 1 & 5 strates
géographiquement contigués sont formées a partir des données sur Pactivité industrielle
recueillies lors du recensement de 1971.

ii) Unités primaires d’échantillonnage (UPE): Les UPE ont été définies a I’intérieur de
chaque strate sous forme de régions géographiquement compactes semblables a la strate
du point de vue des variables de stratification et du ratio entre la population urbaine
et la population rurale. Les UPE peuvent comprendre de 3,000 a 5,000 habitants. A
la premiére étape d’échantillonnage, on effectue la sélection d’UPE par la méthode
d’échantillonnage systématique avec classement aléatoire et probabilité proportionnelle
3 la taille (ESCAPPT) de Hartley et Rao (1962). Dans toutes les UPE, les parties ur-
baines et rurales sont échantillonnées séparément.

iii) Echantillonnage a I’intérieur des UPE: parties urbaines Tous les centres urbains dont
la totalité ou une partie est affectée aux UPE choisies sont inclus dans 1I’échantillon.
La deuxiéme étape de I’échantillonnage correspond a la sélection d’ilots urbains par
la méthode d’ESCAPPT. La troisiéme et derniére étape de ’échantillonnage comprend
le tirage d’un échantillon systématique de logements.

iv) Echantillonnage 2 Pintérieur des UPE: parties rurales La deuxieme étape de I’échan-
tillonnage comporte la sélection de secteurs de dénombrement (SD) par la méthode
d’ESCAPPT. Le nombre de logements dans les SD est compté sur place afin de définir
des grappes composées de 3 & 20 logements. Les troisiéme et quatri¢me étapes de I’échan-
tillonnage correspondent au tirage de grappes par la méthode d’ESCAPPT et a la sélec-
tion d’un échantillon systématique de logements.

Plan de sondage P;: Elimination de I’étape de la sélection des grappes dans les parties
rurales des UPE

Ce plan de sondage est identique a P, sauf que la sélection des logements se fait directe-
ment a intérieur des SD ruraux. Il présente des avantages tant sur le plan du déroulement
des opérations que sur le plan technique.

i) 1l permettrait de procéder 2 la sélection d’échantillons indépendants dans la base de
sondage de 'EPA 7 mois a I’avance au lieu de 13 mois parce qu’il ne serait plus nécessaire
de compter le nombre de logements dans les SD.
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P,: Ancien plan des P,: Elimination de la mise P,: Stratification
régions NAR en grappes dans les explicite des RE
secteurs ruraux urbaines et rurales
RE RE RE
STRATES STRATES
I I
: | strates strates
! ! urbaines rurales
- z 1 1
UPE UPE : !
] 1
[l I
1 1
] ]
1 )
1 ]
urbaines rurales urbaines rurales | UPE

I I I |

] 1 1 i

1 ] ] ]

] ' i ]
centres SD centres SD centres SD
urbains ' urbains ! urbains |

. '. | ! : I
] ] 1 1 1 1
i ] 1 1 1 1
1 ] 1 : 1 :
grappes grappes grappes ' grappes i
I : I . I \
1 ] 1 ] 1 ]
1 I 1 ] 1 )
1 ] 1 ] 1 ¥
logements logements logements logements logements logements
Figure 1. Schéma des plans de sondage pour les régions NAR. (—— niveau de stratification,

----- étape de I’échantillonnage)

ii) L’élimination de I’étape de la sélection des grappes réduirait les cofits du renouvelle-
ment de I’échantillon.

iii) A priori, un plan d’échantillonnage comportant 3 étapes au lieu de 4 devrait permettre
de réduire la variance des estimations. Ce changement ne devrait cependant pas influer
sur les cofits, en particulier 4 cause de utilisation accrue d’interviews téléphoniques.

iv) Peu de temps aprés le début du programme de recherche sur le remaniement du plan
de sondage de ’'EPA, une étude a été menée sur le terrain pour examiner les consé-
quences de I’élimination de la sélection des grappes sur le déroulement des opérations
de collecte des données. Une vérification des listes dressées pour les SD un an apres
n’a révélé aucun probléme dans la qualité de ces listes et une analyse n’a permis de déceler
aucun effet sur les cofits de la collecte des données.

Plan de sondage P,: Stratification explicite des parties urbaines et rurales des UPE

Dans I’ancien plan de sondage, I’échantillonnage se fait séparément dans les parties ur-
baines et rurales des UPE, ce qui représente une stratification implicite entre ces parties ur-
baines et rurales. Un inconvénient de cette méthode est que le maintien & I’échelle des UPE
du ratio entre la population urbaine et la population rurale pour I’ensemble de la strate en-
traine souvent un manque de contiguité entre les parties rurales et urbaines des UPE et, par
conséquent, augmente les frais de déplacement.
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Pour résoudre ce probléme, on a formulé le plan de sondage P, de la maniére suivante:

i) Stratification: Les parties urbaines et rurales des RE constitueraient des strates primaires
qui seraient sous-stratifiées optimalement en strates ayant un rendement de 100 & 150
logements (c’est-a-dire en strates composées de 2 ou 3 UPE, dont chacune correspon-
drait & une tache d’interviewer). Les RE dans lesquels il n’est pas possible de former
ainsi au moins une strate urbaine et une strate rurale (a peu-prés %3 des RE) seraient
considérés comme inadmissibles pour P,.

Les strates rurales secondaires seraient contigués, tandis que les strates urbaines secon-
daires seraient formées sans contraintes géographiques.

ii) Echantillonnage a l'intérieur des strates rurales: Des UPE semblables du point de vue
des variables de stratification seraient créées par regroupement de SD géographique-
ment contigus, la sélection s’effectuant par la méthode A’ESCAPPT. Les deuxiéme et
troisitme étapes de I’échantillonnage seraient la sélection de SD par la méthode
d’ESCAPPT et le tirage d’un échantillon systématique de logements.

iii) Echantillonnage 2 Pintérieur des strates urbaines: L’échantillonnage comprendrait trois
étapes: sélection d’UPE (centres urbains séparés ou combinaisons de centres urbains)
par la méthode d’ESCAPPT, sélection de grappes par la méthode d’ESCAPPT et choix
d’un échantillon systématique de logements.

3.2 Modéle des composantes de la variance

Les plans de sondage P, P, et P, ont été simulés a I’aide des données du recensement.
Les formules pour le calcul des composantes de la variance sont les suivantes:

Etape de I’échantillonnage Formule de variance
jiere Vy = Vi SCAPPT 3.1)
N (ZS)CiAPPT
2° Voy = Wi;——W,.— (3.2
AS
3¢ Voy= WE y % gl s’agit de la
i ;i W;  derniére étape
3.3)
SQAPPT
=Wy Y- autrement
i i
AS
4¢ Vo= WL LT (.4)
(s’il y a lieu) ik Wi

La formule et la méthode de calcul de la variance pour I’ESCAPPT sont décrites dans
I’annexe A.

3.3 Modéle de coiit

Le modele de cofit pour les régions AR porte sur la répartition d’échantillons entre les
unités de deux degrés du plan de sondage mais, dans le cas des régions NAR, le modele de
coiit sert & comparer différents plans de sondage.
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Le modele de cofiit élaboré pour le plan de sondage P, avec toutes les interviews ayant
lieu sur place est le suivant:

Cp = Fy+ F, + F, + E, + E,

ou F, = paiement fixe pour les interviews,

F, = paiement pour les déplacements des interviewers entre leur domicile et le secteur
ou ils travaillent, entre les UPE et entre les unités secondaires,

F, = paiement pour les déplacements a 1’intérieur des unités secondaires (d’un loge-
ment & un autre),

E, = frais remboursés pour les déplacements des interviews entre leur domicile et le
secteur ou ils travaillent, entre les unités secondaires,

E, = frais remboursés pour les déplacements d’un logement & un autre.

Les paiements représentent la rémunération versée aux interviewers pour le temps qu’ils
consacrent  leur travail et les frais se rapportent a la distance parcourue. Tous les parameétres
sont exprimés sous forme de colt par logement.

Si les interviews sont menées par téléphone, le modéle est le suivant

Ci, = Fy + afF, + F, + E, + E)),

ou « est le facteur par lequel les temps et les distances de déplacement diminueraient a cause
de ’emploi du téléphone.

Or si 'on suppose que le plan P, modifierait les valeurs de F, et E,, disons par un facteur
r, mais non les autres composantes, le modele de coiit est le suivant:

7, = Fy + ar(Fy + E) + oF, + E,).
Les parameétres de C;, et C;, ont été estimés de la maniére suivante:

Fy, F\, F,, E|, E;: Pour P,, ces paramétres ont été estimés a partir des données recueillies
au cours d’une étude des temps et des coiits (Lemaitre 1983) dans le cadre
du programme de recherche en vue du remaniement du plan de sondage
de ’EPA. Comme la mise & I’essai de P, n’a révélé aucune différence
notable entre les cofits de la collecte des données pour P, et P,, on a sup-
posé que ces paramétres ont les mémes valeurs pour P, et P,

a: Les essais d’interviews téléphoniques menés dans le cadre du programme
de recherche du projet de remaniement n’avaient pas pour objet d’estimer
les économies réalisables sur le plan des cofits. Le personnel chargé des
opérations a estimé qu’il y aurait une baisse de 10% dans le coiit de la
collecte des données, ce qui a permis de calculer la valeur de «.

r: On ne disposait pas des données nécessaires pour estimer ce paramétre,
de sorte qu’il a fallu procéder a une simulation de Monte Carlo, décrite
a Pannexe B.

3.4 Résultats des analyses du coiit et de la variance
Analyse de la variance: Comparaison de P, a P,

Les composantes de la variance de 5 caractéristiques de la population active ont été évaluées
pour les plans P, et P, a partir des données du recensement de 1971 pour 5 RE du Canada.
Le tableau 2 indique la proportion de la variance totale attribuable a chaque étape de I’échan-
tillonnage dans le plan P,. On peut constater que de 30 & 40% de la variance totale dans
P, est due aux grappes rurales (3° étape de 1’échantillonnage dans Py) et que le plan P,
permettrait une réduction de la variance de I’ordre de 20 a 30%.
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Tableau 2
Proportion de la variance totale due 3 chaque étape de I’échantillonnage
dans le plan de sondage actuel et pourcentage de réduction dans la variance totale

|43
attribuable a I’élimination des grappes dans les régions rurales; 100 (1 — L
Py

Pourcentage de la variance totale
di a chaque étape Pourcentage de réduction

de la variance;

Charactéristique Régions Régions
urbaines rurales Ve,
1001 — —
liére 2e 3e 2€ 3€ 4¢ Py
étape étape étape étape €tape étape
Population active 145 129 10.8 5.8 40.5 155 30.5
Nombre de personnes 21.2 11.2 104 6.3 350 15.8 27.1
occupées
Nombre de chdmeurs 12.6 158 16.6 48 33.0 172 24.8
Nombre d’inactifs 247 11.9 10.7 48 329 151 22.9
Nombre de personnes 42.4 1.0 0.8 123 30.8 12,6 20.4

occupées dans le
secteur agricole

Nombre de personnes 233 127 119 5.6 31.7 148 21.8
occupées en dehors
du secteur agricole

En réalité, les gains d’efficacité ne seraient peut-tre pas si élevés puisque les variables
estimées et les mesures de la taille de la population se rapportent 4 la méme période, ce qui
n’arrive pas en pratique. On n’a toutefois pas essayé de dégonfler ces chiffres, étant donné
que le choix entre P, et P, est clair, du point de vue tant de la variance que du déroulement
des opérations de collecte (voir section 3.1). On s’est donc penché sur la question du choix

entre P, et P,.

Analyse de la variance: Comparaison de P, a P,

Pour cette analyse, le nombre de RE a été porté a 11 et les estimations des variables visées
(nombre de personnes occupées et nombre de chdmeurs) reposent sur les données du recense-
ment de 1976 tandis que les mesures de la taille de la population reposent sur les données
du recensement de 1971. En outre, les variances ont été calculées pour des estimations par
le quotient utilisant I’ensemble de la population.

Pour l’ensemble des RE, Pefficacité statistique relative du plan P, par rapport au plan
P, était de 1.16 pour I'estimation du nombre de personnes occupées et de 0.97 pour ’estima-
tion du nombre de chémeurs (tableau 4).

Analyse du coiit: Comparaison de P, 4 P,

Les valeurs de tous les paramétres du modele de cofit sont présentées au tableau 3, qui
indique également les résultats obtenus pour C,Tl, C,T,2 et le ratio de ces deux cofits.
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Tableau 3

Valeurs des paramétres du modele de cofit pour les régions NAR et cofit relatif
de P, par rapport a P, dans une enquéte ou les interviews sont menées par téléphone

RE F, F, F, E, E, a r Ch, Ct, Ch/Ch,
22 205 074 131 095 0.92 085 0.93 538 528 1.02
32 213 086 1.11 09 097 084 0.88 535 5.17 1.03
41 204 094 094 09 069 084 042 501  4.08 1.23
44 204 094 094 09 069 084 050 501 4.1 1.19
51 1.94 080 1.07 0.81 075 0.84 0.89 482 4.67 1.03
56 1.94 080 1.07 0.81 075 0.84 068 4.82 4.39 1.10
63 207 103 1.03 119 097 075 0.87 566 5.4l 1.05
72 1.92 09 113 105 1.09 085 08 552 521 1.06
82 1.88 1.12 1.0 120 094 086 057 555 4.69 1.18
86 1.88 1.12 101 120 094 0.8 090 555 5.35 1.04
96 203 0.81 122 075 085 084 0.75 507 4.74 1.07

Chose peu surprenante, les cofits des déplacements des interviewers entre les UPE et entre
les unités secondaires sont plus élevés dans le plan P, a cause du manque fréquent de con-
tiguité entre les parties rurales et urbaines des UPE. Le coefficient moyen de réduction dans
ces colits dans le plan P, a été estimé a partir des données utilisées pour le tableau 3 et il
s’est avéré que le coiit relatif de P, par rapport & P, pour I’ensemble des RE est de 1.08
(tableau 4).

Analyse du coiit et de la variance: Comparaison de P, a P,

Le tableau 4 présente les valeurs relatives du produit du coiit et de la variance du plan
P, par rapport a P, pour une enquéte dans laquelle les interviews sont menées par téléphone.
Globalement, du point de vue du produit du cofit et de la variance, le plan P, est plus ef-
ficace que P, de 25% et de 5% pour les estimations du nombre de personnes occupées et
du nombre de chdmeurs respectivement.

A la lumiére de ces résultats, il a été décidé que le plan P, serait utilisé pour les 2/ des
RE dans lesquelles il est possible de former au moins une strate urbaine et une strate rurale
et que le plan P, serait utilisé dans les autres cas.

3.5 Plan de sondage spécial 2 deux degrés pour I’fle-du-Prince-Edouard

Dans la plus petite province du Canada, I’Tle-du-Prince-Edouard, ou des fractions de son-
dage de 4% sont nécessaires pour recueillir des données fiables, le plan de sondage P,, fondé
sur un échantillon stratifié de SD et de logements, a été proposé pour remplacer le plan P,.

Dans le plan P, I’échantillon n’est pas divisé en UPE géographiquement contigués qui
correspondent aux taches des interviewers parce qu’on a supposé que, puisque les fractions
de sondage sont élevées, I’augmentation des coiits de la collecte des données serait plus que
compensée par des baisses de la variance dues a I’élimination d’une étape de I’échantillon-
nage et aux améliorations découlant d’un accroissement du nombre de strates (P; comprend
jusqu’a 4 fois le nombre de strates compris dans Péchantillon fondé sur P,).
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Tableau 4
Efficacité relative de P, par rapport a P,, du point de vue du cofit et de la variance

Efficacité relative du

Efficacité statistique Efficacité point de vue du produit
Ve/ Ve, sur le plan du coiit et de la variance
du cofit Ve, C;l /VPZC;Z
Ch/Ch,
ER iir;?s;: Chomeurs E;ir::;;e: Choémeurs
22 1.09 0.93 1.02 1.11 0.95
32 0.91 0.72 1.03 0.94 0.74
41 1.14 0.86 1.23 1.40 1.06
44 1.39 1.14 1.19 1.65 1.37
51 0.96 1.01 1.03 0.99 1.04
56 1.12 1.51 1.10 1.23 1.66
63 1.35 1.06 1.05 1.41 1.11
72 1.00 0.91 1.06 1.06 0.96
82 1.09 1.01 1.18 1.27 1.19
86 1.20 1.05 1.04 1.25 1.09
96 1.38 1.05 1.07 1.48 1.12
Total* 1.16 0.97 1.08 1.25 1.05

* Moyenne pondérée en fonction de la taille de la population.

Les résultats d’une analyse du cofit et de la variance ont montré que Pefficacité statistique relative
de P, par rapport a P, était égale a 2.39 pour le nombre de personnes occupées et 4 1.20 pour
le nombre de chdmeurs, alors que le coit du plan P, était supérieur de seulement 8% au coiit
de P,. Ainsi, étant donné que, du point de vue du produit du cofit et de la variance, I’efficacité
relative globale de P, par rapport a P, était de 2.21 pour Pestimation du nombre de personnes
occupées et de 1.11 dans le cas du nombre de chémeurs, on a choisi le plan P;.

3.6 Nombre d’UPE choisies par strate

Dans les plans P, et P,, un rendement de 55 4 60 logements par UPE a été fixé pour I’échan-
tillon, ce qui correspond & la tache d’un interviewer. Dans prés de la moitié des RE, la taille
de ’échantillon permettait de choisir seulement 2 ou 3 UPE. On a décidé qu’il serait injustifié
de stratifier davantage ces RE parce qu’il devrait y avoir au moins 2 UPE par strate pour qu’on
puisse estimer la variance sans biais.

Pour les autres RE, on a songé 2 des strates de 4 ou 5 UPE, ce qui offrirait plus de souplesse
pour réduire la taille de échantillon dans une région si, par exemple, une partie des répondants
de cet échantillon étaient ultérieurement interviewés par téléphone a P’intérieur d’une base de
sondage double. On a cependant décidé que chaque strate comprendrait 2 ou 3 UPE parce qu’on
peut ainsi réduire de 14.8% la variance de P’estimation du nombre de personnes occupées et
de 5.4% la variance de P’estimation du nombre de chdmeurs dans ces RE. Une description détaillée
de la méthode de stratification adoptée a été présentée par Drew, Bélanger, et Foy (1985).
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4. OPTIMISATION DU COUT ET DE LA VARIANCE EN FONCTION DE LA
REPARTITION DE L’ECHANTILLON ENTRE LES REGIONS AR ET NAR

L’étape suivante de I’optimisation du cofit et de la variance dans le plan de sondage de
’EPA était ’optimisation de la répartition de I’échantillon entre les régions AR et NAR.
Nous avons utilisé les modeles simples de coiit et de variance qui ont été présentés par Fellegi,
Gray, et Platek, (1967):

at c=t$ch @4.1)
cofit: = =, .
W,
. 2
variance: V=Y WPd, 4.2)
j=1
ou J = type de région(= 1 région AR; = 2 région NAR),
C; = cofit unitaire (par personne),
P, = population,
1/W, = fraction de sondage,
¢’ = variance unitaire.

J

Fellegi et coll. ont montré que si I’on minimise C pour une valeur fixe de V, le ratio des
fractions de sondage est

W, _ o (c) @3
Wz_al

G

Avec les autres critéres d’optimisation décrits a la section 1, ce ratio demeure le méme.
Les paramétres ont été estimés de la manieére suivante:

(i) Coiit unitaire: On a utilisé des données recueillies dans le passé sur le coiit par logement
dans les deux types de régions. Ces chiffres ont été réduits de 10% dans le cas des régions
NAR pour tenir compte de I’effet estimé de ’utilisation d’interviews téléphoniques pour
tous les groupes de renouvellement sauf celui des ménages qui sont a leur premier mois
d’inclusion dans I’échantillon remanié.

(ii) Variance unitaire: La répartition de I’échantillon a été optimisée par rapport au nombre
de chomeurs, dont la variance est:

gt - Z)j=1,2 4.4
aj_Bij _Fj’./—’ (.)

ou f3; est I’effet du plan de sondage sur I’estimation du nombre de chémeurs et #;, le nom-
bre de ch6meurs.

On a utilisé des données passées sur I’effet du plan dans les deux types de régions et on
les a réduites pour tenir compte des améliorations décrites aux sections 2 et 3 concernant
la structure du plan de sondage des régions NAR et AR. Les valeurs du nombre de chdmeurs
reposent sur les moyennes des données de ’EPA pour la période 1980-1982, ce qui semble
juste étant donné que les prévisions & moyen terme n’annoncent pas un retour aux nombres
de chomeurs observés avant la récession de 1982, et les chiffres de population proviennent
du recensement de 1981.
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Tableau 5
Pourcentage de ’échantillon dans les régions AR selon la province pour
1) I’ancien échantillon, 2) une répartition proportionnelle,
3) la répartition optimale et 4) I’échantillon remanié

Province ’ Anci.en Répar.tition Répgrtition Echantil_lfm
échantillon proportionnelle optimale remanié
Terre-Neuve 41.8 51.3 42.6 44.6
fle-du-Prince-Edouard 26.6 32.8 32.8 28.9
Nouvelle-Ecosse 37.3 57.4 58.8 51.9
Nouveau-Brunswick 49.5 52.5 47.4 53.6
Québec 56.8 74.8 71.6 68.9
Ontario 62.5 79.1 78.8 75.0
Manitoba 54.1 71.0 76.4 56.4
Saskatchewan 44.7 51.8 62.1 56.8
Alberta 60.0 68.6 72.6 62.3
Colombie-Britannique 58.0 78.0 74.6 69.7
Canada 53.2 67.1 67.4 62.3

Le tableau 5 indique le pourcentage de ’échantillon dans les régions AR selon les réparti-
tions suivantes: i) I’ancien plan de sondage, ii) une répartition proportionnelle, iii) la réparti-
tion optimale découlant du modéle du cofit et de variance proposé et iv) la répartition choisie
pour le nouvel échantillon de I'EPA. 1l n’a pas été possible d’opter pour la répartition op-
timale & cause de contraintes relatives a la fiabilité des données infraprovinciales. Dans la
plupart des cas, les différences entre la répartition optimale et la répartition choisie sont petites.
On a constaté que la répartition optimale ressemble de prés a une répartition proportion-
nelle et différe beaucoup de la répartition imposée par I’ancien plan de sondage.

Le tableau 6 présente des chiffres sur les améliorations découlant uniquement d’une nouvelle
répartition sans modification des tailles (celles de I’ancien plan de sondage) des échantillons
provinciaux et avec des fractions de sondage uniformes a I’intérieur des deux types de régions.
Pour ce tableau, on a utilisé les cofits et les variances unitaires décrits plus haut pour calculer
le coiit total et la variance totale, C*, C™, V¥, ¥™, pour I’ancien et le nouveau plan de
sondage respectivement. La nouvelle répartition entrainerait une baisse de 3% dans le cotit
total et de 7% dans la variance totale du nombre de chémeurs, et I’efficacité relative du point
de vue du produit du cofit et de la variance (définie au tableau 6) serait égale a 1.10. N’eiit
été des normes relatives aux données infraprovinciales, la répartition optimale aurait permis
d’atteindre une efficacité relative de 1.12.

L’efficacité relative de ’échantillon remanié par rapport a I’ancien échantillon est examinée
a la section suivante.
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Tableau 6

Efficacité relative de I’échantillon remanié par rapport a I’ancien
échantillon, selon la province (nombre de chémeurs)

Ratio des Ratio des Efficacité
Province colits variances relative

=S (= Vo (= SV

c™ VD COV®™

Terre-Neuve 1.00 1.00 1.00
Tle-du-Prince-Edouard 1.01 1.02 1.03
Nouvelle-Ecosse 1.04 1.14 1.18
Nouveau- Brunswick 1.01 0.98 0.99
Québec 1.03 1.06 1.09
Ontario 1.04 1.08 1.12
Manitoba 1.01 1.03 1.04
Saskatchewan 1.05 1.06 1.12
Alberta 1.01 1.01 1.02
Colombie-Britannique 1.02 1.09 1.11
Canada 1.03 1.07 1.10

5. CONCLUSIONS

Les modifications suivantes ont été apportées au plan de sondage de ’EPA a cause des
résultats des études sur les moyens d’optimiser le coiit et la variance: élimination d’une étape
de ’échantillonnage dans les parties rurales des régions NAR, choix d’un plan de sondage
comportant une stratification des régions rurales et urbaines, choix d’un plan de sondage
a deux degrés pour les régions NAR de ’fle-du-Prince-Edouard, augmentation du nombre
de strates dans les régions NAR a cause de la sélection de seulement 2 ou 3 UPE par strate
et application d’une nouvelle répartition optimale de I’échantillon entre les régions NAR et
AR. Les autres paramétres du plan de sondage que Fellegi, Gray et Platek (1967) ont trouvés
presque optimaux le demeurent, par exemple le nombre de logements a choisir par UPE dans
les régions AR.

Les améliorations sur le plan de ’efficacité ont permis de réduire de 7% la taille globale
de I’échantillon de I’EPA et d’assurer le degré nécessaire de fiabilité des données infraprovin-
ciales (Singh et coll., 1984) sans nuire a la fiabilité des estimations provinciales et nationales.
Les seules exceptions sont les provinces de Québec et de 1’ Alberta, ou les critéres de fiabilité
des données infraprovinciales sont plus stricts qu’ailleurs et entrainent une légére baisse dans
la fiabilité des données provinciales. Le tableau 7 présente les ratios entre le coiit, la variance
et le produit du cofit et de la variance de I’ancien échantillon (fondé sur ’ancien plan de
sondage avec 55,000 ménages par mois et aucune interview téléphonique dans les régions
NAR) et de I’échantillon remanié (nouveau plan de sondage avec 51,600 ménages par mois
et des interviews téléphoniques dans les régions NAR). Les fortes baises de cofit sont dues
a I’exécution des interviews par téléphone du deuxiéme au sixiéme mois qu’un ménage fait
partie de I’échantillon dans les régions NAR et a la réduction de la taille globale de I’échan-
tillon. Pour I’ensemble du Canada, le ratio entre le produit du coiit et de la variance de I’an-
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Tableau 7

Efficacité relative de I’échantillon remanié par rapport a I’ancien
échantillon pour ’estimation du nombre de chdmeurs

Ratio des Ratio des Effjcacité
Province colits* variances relative

(= CA (= V(A)) (= C(A)V(A))

c™ V™ COVW

Terre-Neuve 1.19 1.00 1.19
Tle-du-Prince-Edouard 1.10 1.13 1.24
Nouvelle-Ecosse 1.22 A 1.04 1.27
Nouveau-Brunswick 1.17 0.99 1.16
Québec 1.15 0.95 1.09
Ontario 1.13 1.03 1.16
Manitoba 1.17 0.96 1.12
Saskatchewan 1.23 1.02 1.25
Alberta** 1.15 1.00 1.15
Colombie-Britannique 1.15 1.01 1.16
Canada 1.17 0.99 1.16

* Pour le nouvel échantillon, les interviews sont menées par téléphone dans les régions
NAR 2 partir du deuxiéme mois qu’un ménage fait partie de I’échantillon, alors qu’elles
étaient menées sur place dans le cas de ’ancien échantilion.

** Fchantillon supplémentaire non inclus.

cien échantillon et celui du nouvel échantillon est égal a 1.16 (tableau 7). L’échantillon de
I’ Alberta a par la suite été élargi de 1,300 ménages pour produire des données sur un nombre
accru de régions infraprovinciales et sa répartition a été modifi¢e. En tout, I’échantillon ac-
tuel de ’EPA compte 52,900 ménages par mois.

ANNEXE A

Formule et méthode de calcul de la variance pour PESCAPPT

Supposons qu’un échantillon de taille n est choisi par la méthode d’échantillonnage
systématique avec classement aléatoire et probabilité proportionnelle a la taille (ESCAPPT)
dans une population de N unités. Soit p; la mesure normalisée de la taille de la jitme unité,
de sorte que YV, p; - 1. L’estimateur de Horvitz-Thomson pour le total Y d’une caractéristi-
que y est (Horvitz et Thomson 1952):

T = Z&‘)

ieS T;

ou S = I’échantillon de taille n
= la valeur de y pour la jitme unité,
7, = np, la probabilité que la jitme unité fasse partie de S.
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La variance de cet estimateur est

V(YHT) = g E (7r,~ o= 7"1,)()% - -X_j_)Z ,

i=1i<j 7
ol m; est la probabilité que les jieme et jieme unités soient comprises dans S. Hartley et Rao
(1962) ont proposé une formule asymptotique pour les w’s.

Il existe également une formule exacte mise au point par Connor (1966), mais elle est assez
complexe. Récemment, Hidiroglou et Gray (1980) ont élaboré un algorithme informatique
a ’aide d’une forme modifiée de la formule de Connor qui a été établie par Gray (1971);
cette formule modifiée a été utilisée dans notre étude et comparée avec ’approximation de
Hartley-Rao. On a constaté que les approximations de Hartley-Rao sont trés proches des
valeurs exactes pour N = 16. Nous avons décidé d’utiliser I’algorithme de Hidiroglou-Gray
pour N < 16 et I’approximation de Hartley-Rao pour N = 16 puisque le nombre de calculs
dans Palgorithme croit exponentiellement & mesure que N grandit.

ANNEXE B

Simulation du coiit de P, et P,

Pour estimer r, le ratio entre les paiements et les frais pour les déplacements des inter-
viewers entre leur domicile et le secteur ou ils travaillent, entre les UPE et entre les unités
secondaires dans les plans de sondage P, et P, pour les régions NAR, on a procédé & une
étude de Monte Carlo. Les bases de sondage de P, et P, ont été simulées jusqu’au niveau
des unités secondaires a 1’aide des données du recensement pour chacune des 11 RE définies
pour cette étude. Cinquante échantillons ont été tirés pour chaque plan de sondage et les
unités secondaires choisies pour chaque échantillon ont été regroupées en taches d’interviewers
d’une maniere géographiquement optimale. Si M et M® sont les mesures moyennes de la
dispersion géographique a P’intérieur des taches définies pour les plans P, et P,, la valeur
estimée de r est

MO/MY,
La variable M pour un échantillon donné a été définie de la maniére suivante. Supposons
que k interviewers sont affectés a une RE et que G, = {U;;j = 1, 2, ..., n;} est la tiche
du siemeinterviewer et comprend #; unités secondaires d’échantillonnage. Soit (x;, ¥;) le cen-

troide de la population de U;; défini en coordonnées euclidiennes. La valeur de M pour cette
RE est

k
M=3Y M,
i=1
M, = j;l {(XU - xi)z + ()’U - )7:')2}1/2,

ou (¥, ) est le centre de G, c’est-a-dire X, = 1/n; L% x5 ¥, = 1/n, L Yy

La définition des tiches optimales pour les interviewers, c’est-a-dire la minimisation de
la variable M, se réduit a un probléme de classification. Les algorithmes de classification
suivants ont été examinés:
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i) Algorithme de transfert de Friedman-Rubin (1967)

Cet algorithme non hiérarchique, qui a été choisi pour la stratification de I’échantillon
de PEPA (Drew et coll. 1985), répartit les unités en ensembles aléatoires et recherche
un optimum local en déplagant une unité a la fois d’un ensemble a un autre si ce transfert
réduit la valeur de M. Avant chaque déplacement, I’algorithme vérifie également si les
contraintes relatives 2 la taille des ensembles seraient respectées. Une approximation de
’optimum global est atteinte & partir de plusieurs points d’origine choisis au hasard.
L’algorithme de Friedman-Rubin présente un inconvénient dans ce cas. Etant donné que
les contraintes relatives 2 la taille des ensembles sont strictes parce que les taches des in-
terviewers doivent étre  peu prés égales, le déplacement des unités entre les différents
ensembles est limité.

ii) Algorithme d’échange de Dahmstrom-Hagnell (1975)

Cet algorithme est semblable a I’algorithme de Friedman-Rubin, sauf qu’il repose sur
1’échange d’une unité contre une autre entre deux ensembles et non sur le transfert d’une
seule unité a la fois. Cet algorithme est donc mieux adapté aux cas ol les contraintes
relatives a la taille des ensembles sont strictes.

iii) Algorithmes mixtes

Définissons un cycle d’un algorithme mixte comme I’application de ’algorithme d’échange
suivie de ’application de I’algorithme de transfert. Nous avons examiné des algorithmes
mixtes 4 un et a deux cycles.

L’algorithme mixte a deux cycles fonctionne mieux que les autres. Il requiert le nombre
le plus faible de points d’origine aléatoires et le moins de frais de calcul pour atteindre
le méme degré d’optimalité que les autres algorithmes. Les résultats de Iessai des
algorithmes mixtes 4 un et a deux cycles pour 21 échantillons sont résumés dans le tableau

suivant.
Un cycle Deux cycles
Nombre d’origines Nombre d’origines
aléatoires aléatoires
1 2 4 10 1 2 4
M* 336.18 329.19 325.65 325.51 327.55 325.69 325.51
Ecart-type 15.84 15.45 15.67 15.69 16.10 15.67 15.69
Frais de calcul ($) 5.94 11.24 21.67 53.90 8.17 15.12 29.38
* Moyenne pour 21 échantillons.
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